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บทคดัย่อ 
 สารเพ่ิมน ้ าเลือดเป็นสารน ้ าท่ีใชส้ าหรับเพ่ิมปริมาณเลือดในภาวะท่ีมีการสูญเสียเลือดจาก
ร่างกายในปริมาณมาก แป้งมนัส าปะหลงัน่าจะเป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีน่าสนใจส าหรับสารเพ่ิมน ้ าเลือด
วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือ เตรียมและทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ี
เตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันและเปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางกายภาพกับสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีใช้ในทางคลินิกช่ือโวลูเวน ซ่ึงเตรียมจากแป้ง                     
ไฮดรอกซีเอทิล (6% HES 130/0 .4)  แป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิ ธี                                     
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัเตรียมจากการน าแป้งมนัส าปะหลงัมาย่อยดว้ยกรดแลว้น ามาดดัแปรดว้ย
วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั โดยใชก้ารแทนท่ีของโพรพิลินออกไซด์ น าแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรท่ี
เตรียมไดม้าละลายใน 0.9 เปอร์เซ็นตส์ารละลายโซเดียมคลอไรด์เพื่อเตรียมเป็นสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ี
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 8 ความเขม้ขน้ (1 3 4 5 6 7 8 และ10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนักต่อปริมาตร) และมี
การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียม ไดแ้ก่ ความขุ่น ความเป็นกรดด่าง
ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย และความหนืด รวมทั้งการศึกษาผลกระทบต่อลกัษณะของ
เซลลเ์มด็เลือดแดงและน ้ าเลือดเม่ือมีการผสมระหว่างเลือดและสารเพ่ิมน ้ าเลือด สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ี
เตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั มีค่าความขุ่นและค่า
ความเป็นกรดด่างท่ีสูงเมื่อเทียบกบั 6% HES 130/0.4 พบว่าท่ีความเขม้ขน้ 8 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั
ต่อปริมาตรของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธี                      
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัมีค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยใกลเ้คียงกบั 6% HES 130/0.4  
มากท่ีสุด และท่ีความเขม้ขน้ 6 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจาก
แป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั มีค่าความหนืดใกลเ้คียงกับ               
6% HES 130/0.4 มากท่ีสุด อยา่งไรก็ตามท่ีความเขม้ขน้ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตรของ
สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน 
ยงัคงมีคุณสมบติัทางกายภาพบางประการท่ีแตกต่างเมื่อเปรียบเทียบกบั 6% HES 130/0.4 ดงันั้นจึง                    
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Thesis Title  Physical Characterization of Hydroxypropyl, Acid-thinned Tapioca  
   Starch-based Plasma Expander  
Author   Acting Sub. Lt Paweena Luangni 
Major Program Biomedical Engineering 
Academic Year  2016 

Abstract 
 Plasma expanders (PEs) are administered fluids to restore blood volume when massive 
blood loss occurs. Modified tapioca starch might be an interesting source for PE such as 
hydroxypropyl, acid-thinned tapioca starch. The objectives of this study were to prepare and 
characterize plasma expanders from hydroxypropyl, acid-thinned tapioca starch and to compare 
the physical properties of hydroxypropyl, acid-thinned tapioca starch-based PEs with Voluven 
(6% hydroxyethyl starch 130/0.4; 6% HES 130/0.4). Hydroxypropyl, acid-thinned tapioca starch 
was prepared by the etherification with propylene oxide to acid modified tapioca starch. 
Hydroxypropyl, acid-thinned tapioca starch was mixed with 0.9% sodium chloride solution to 
obtain 8 concentrations (1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 and 10 % weight per volume) of PE. Physical properties 
were determined such as turbidity, pH, colloid osmotic pressure (COP) and viscosity. The effects 
of PE on morphology of red blood cells and blood plasma properties were investigated. The 
results showed that the physical properties of hydroxypropyl, acid-thinned tapioca starch-based 
PE depended on the concentration of hydroxypropyl, acid-thinned tapioca starch. Furthermore, 
hydroxypropyl, acid-thinned tapioca starch-based PE had higher turbidity and pH than 6% HES 
130/0.4. A change of shape and surface of red blood cells were observed when mixing blood with 
hydroxypropyl, acid-thinned tapioca starch-based PE. The COP of 8% hydroxypropyl, acid-
thinned tapioca starch-based PE was closed to 6% HES 130/0.4. In addition, the viscosity of 6% 
hydroxypropyl, acid-thinned tapioca starch-based PE was also closed to 6% HES 130/0.4. 
However some properties of 6% hydroxypropyl, acid-thinned tapioca starch-based PE were 
different compared to 6% HES 130/0.4. Therefore, it is necessary to investigate on further 
modification of hydroxypropyl, acid-thinned tapioca starch to obtain proper physical properties of 
PE. 
Keyword: Plasma expander, Physical properties, Modified tapioca starch, Hydroxyethyl starch 
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 2.1 แผนวิธีการด าเนินการวิจยั      12 
 2.2 การเตรียมแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั   
  วีธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั       14 
 2.3 การศึกษาลกัษณะของเมด็แป้ง      15 
 2.4 การเตรียมสารเพ่ิมน ้ าเลือดจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 
  ดว้ยกรดร่วมกบัวีธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั     15 
 2.5 การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจาก 
  แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวีธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั  15 
 2.6 การศึกษาลกัษณะรูปร่างของเซลลเ์มด็เลือดแดง    16 
 2.7 การศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนืดของน ้ าเลือด    18 
 2.8 การศึกษาผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บสารเพ่ิมน ้ าเลือด 
  ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั 
  วีธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั       18 

 
 

 



10 
 

 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

  2.8.1 การศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บต่อคุณสมบติัทางกายภาพ 
   ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 
   ดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั    18 
  2.8.2  การศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บต่อลกัษณะรูปร่าง 
   ของเซลลเ์มด็เลือดแดง      20 
  2.8.3  การศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บต่อการเปล่ียนแปลง 
   ความหนืดของน ้ าเลือด      20 
  2.8.4  การศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บต่อการเปล่ียนแปลง 
   ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของน ้ าเลือด   20 
 2.9 การวิเคราะห์ขอ้มลู       21 
3. ผลการวิจยั 
 3.1 การเตรียมแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวีธี 
  ไฮดรอกซีโพรพิเลชนั       22 
 3.2 การศึกษาลกัษณะรูปร่างของเมด็แป้ง     25 
 3.3 คุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจาก 
  แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวีธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั  25 
 3.4 การศึกษาลกัษณะของเซลลเ์มด็เลือดแดง      31 

 3.5 การศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนืดของน ้ าเลือด     36 

 3.6 การศึกษาการเปล่ียนแปลงความดนัออสโมติก 

  ของสารแขวนลอยของน ้ าเลือด       37 

 3.7 การศึกษาผลของระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีจดัเก็บต่อคุณสมบติั 

  ทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั 

  ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวีธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั    39 
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สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

4. บทวิจารณ์ 

 4.1 บทวิจารณ์        65 

 4.2 ขอ้จ  ากดัของการศึกษา       69 

5. บทสรุป 

 5.1 ผลสรุป         70 

 5.2 ขอ้เสนอแนะ        72 

บรรณานุกรม          73 

ภาคผนวก           

ภาคผนวก ก อุปกรณ์การวิจยั        77 

ภาคผนวก ข รูปถ่ายฟิลม์เลือดแบบบาง       80 

ประวติัผูเ้ขียน          92 
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รายการตาราง 

ตาราง           หน้า 

1.1 คุณสมบติัของแป้งขา้วโพดชนิดต่าง ๆ      6 

2.1 ระยะเวลาท่ีท าการทดลองของคุณสมบติัทางกายภาพ 

 ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด 

 ร่วมกบัวีธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั       19 

3.1 ค่าเวลา (Retention time; RT) ของสารมาตรฐานเดก็ซแ์ทรนและ 

 น ้ าตาลมอลโตเฮปตะโอส เมื่อวิเคราะห์ดว้ยวิธีการทางโครมาโตกราฟฟี 

 แบบคดัแยกขนาด        22 

3.2 สดัส่วนน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีเป็นองคป์ระกอบในตวัอยา่ง    24 

3.3 น ้ าหนกัโมเลกุลโดยเฉล่ีย        24 

3.4 ค่าความขุ่นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั 

 ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ  

 และ6% HES 130/0.4 ณ วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดลอง     27 

3.5  ค่าท่ีไดจ้ากการเลือกเสน้กราฟท่ีเหมาะสมกบัขอ้มลูความเคน้เฉือน 

 และอตัราการเฉือนและค่าสหสมัพนัธ ์     31 

3.6  ค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย และค่าความหนืด 

 ของน ้ าเลือดท่ีอตัราเฉือน 150 ต่อวินาที ของตวัอยา่งท่ีผสมกนั 

 ระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง 

 มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั   38 

3.7  ค่าความขุ่นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั 

 ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

  และ6% HES 130/0.4        41 
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รายการตาราง (ต่อ) 

ตาราง           หน้า 

3.8 ค่าท่ีไดจ้ากการเลือกเสน้กราฟท่ีเหมาะสมกบัขอ้มลูและค่าสหสมัพนัธ์ 

 ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด 

 ร่วมกบัวิธีไฮดร็อกซีโพรพิเลชนั และ6% HES 130/0.4 เมื่อครบ 90 วนั  52 
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รายการภาพประกอบ 

ภาพประกอบ          หน้า

1.1 แสดงโครงสร้างทางเคมีของอะไมโลส และอะไมโลเพกติน    6 

2.1 แผนภาพแสดงกระบวนการในการเตรียมสารเพ่ิมน ้ าเลือดจากแป้งมนัส าปะหลงั 

 ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวีธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัและการทดสอบคุณสมบติั 

 ทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดและการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัเลือด  13 

2.2 ต าแหน่งหลอดเลือดแดงในการเก็บเลือด      17 

3.1 การกระจายตวัของสายโซ่กลแูคนและน ้ าหนกัโมเลกุลของสารเพ่ิมน ้ าเลือด 

 ทางการคา้ท่ีมีแป้งไฮดรอกซีเอททิลเป็นส่วนประกอบ (6% HES 130/0.4) 

  แป้งมนัส าปะหลงัท่ีดดัแปรดว้ยกรด และแป้งมนัส าปะหลงัท่ีดดัแปรดว้ยกรด 

 ร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัโดยการใช ้โพรพิลินออกไซดเ์ป็นหมู่แทนท่ี 

 เทียบกบัสารมาตรฐานเดก็ซแ์ทรนน ้ าตาลมอลโตเฮปตะโอส    23 

3.2 รูปถ่าย SEM ของแป้งมนัส าปะหลงัดิบ และแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร  25 

 ดว้ยกรดร่วมกบัวีธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั 

3.3 ความขุ่นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด 

 ร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัของความเขม้ขน้ต่าง ๆ และ 6% HES 130/0.4  

 ณ วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดลอง       26 

3.4  ค่าความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง 

 มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั 

 ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ณ วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดลอง     28 

3.5 ค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจาก 

 แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวีธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั 

 ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ณ วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดลอง     29 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

ภาพประกอบ          หน้า 

3.6 ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด 

 ร่วมกบัวีธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ณ วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดลอง 

 ท่ีอตัราเฉือน 150 ต่อวินาที       30 

3.7  ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 

 ดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง 

 ความเคน้เฉือนกบัอตัราเฉือนต่าง ๆ ณ วนัท่ีเร่ิมท าการทดลอง   30 

3.8 รูปถ่ายแผน่ฟิลม์เลือดแบบบาง  ความเขม้ขน้ 1%HPS ท่ี 1 วนั   32  

3.9 รูปถ่ายแผน่ฟิลม์เลือดแบบบาง  ความเขม้ขน้ 6%HPS ท่ี 1 วนั    32 

3.10 รูปถ่ายแผน่ฟิลม์เลือดแบบบาง  ความเขม้ขน้ 10%HPS ท่ี 1 วนั    33 

3.11 รูปถ่ายแผน่ฟิลม์เลือดแบบบาง ความเขม้ขน้ 6%HES 130/0.4 ท่ี 1 วนั  33 

3.12 รูปถ่าย SEM ความเขม้ขน้ 1%HPS ท่ี 1 วนั      34 

3.13 รูปถ่าย SEM ความเขม้ขน้ 6%HPS ท่ี 1 วนั      35        

3.14 รูปถ่าย SEM ความเขม้ขน้ 10%HPS ท่ี 1 วนั     35       

3.15 รูปถ่าย SEM ความเขม้ขน้ 6%HES 130/0.4     35      

3.16  รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 2,000 เท่า)      36 

3.17  ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการเฉือนกบัความหนืดของน ้ าเลือด 

 หลงัจากการผสมกนัระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือด 

 ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั 

 ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ และ6% HES  130/0.4 ณ วนัท่ี 1  

 ท่ีอุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส       37 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

ภาพประกอบ          หน้า 

3.18  ความขุ่นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 
 ดว้ยกรดร่วมกบัวิธี ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัของความเขม้ขน้ต่าง ๆ เมื่อครบ 90 วนั 40 
3.19  ความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 
 ดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั และ6% HES 130/0.4 ตั้งแต่ 
 วนัท่ีเร่ิมท าการทดลอง จนครบ 90 วนั       43 
 3.20  ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของสารเพ่ิมน ้ าเลือด ตั้งแต่ 

 วนัท่ีเร่ิมท าการทดลอง จนครบ 90 วนั       44 

3.21  ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 

 ดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง 

 วนัท่ีบนัทึกผลกบัความหนืด ณ วนัท่ีเร่ิมท าการทดลองจนครบ 90 วนั  46 

3.22  ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 

 ดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

  แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราเฉือนกบัความหนืด ณ วนัท่ี 30   48 

3.23  ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 

 ดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

  แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราเฉือนกบัความหนืด ณ วนัท่ี 60   49 

3.24  ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 

 ดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราเฉือนกบัความหนืด ณ วนัท่ี 90   50 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

ภาพประกอบ          หน้า 

3.25  ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 

 ดว้ยกรดร่วมกบั วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  

 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราเฉือนกบัความเคน้เฉือน ณ วนัท่ี 90   51 

3.26 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเขม้ขน้ 1% HPS ท่ี 30 วนั    53 

3.27 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเขม้ขน้ 1% HPS ท่ี 90 วนั    54 

3.28 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเขม้ขน้ 6% HPS ท่ี 30 วนั    54 

3.29  รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเขม้ขน้ 6% HPS ท่ี 90 วนั    54 

3.30 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเขม้ขน้ 10% HPS ท่ี 30 วนั   55 

3.31 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเขม้ขน้ 10% HPS ท่ี 90 วนั   55 

3.32 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเขม้ขน้ 6% HES 130/0.4 ท่ี 30 วนั   55 

3.33 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเขม้ขน้ 6% HES 130/0.4 ท่ี 90 วนั   56 

3.34 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับความเขม้ขน้ 1% HPS ท่ี 30 วนั  56 

3.35 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับความเขม้ขน้ 1% HPS ท่ี 90 วนั  56 

3.36  รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับความเขม้ขน้ 6% HPS ท่ี 30 วนั 57 

3.37 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับความเขม้ขน้ 6% HPS ท่ี 90 วนั  57 

3.38 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับความเขม้ขน้ 10% HPS ท่ี 30 วนั 57 

3.39  รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับความเขม้ขน้ 10% HPS ท่ี 90 วนั 58 

3.40  รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับ 6% HES 130/0.4 ท่ี 30 วนั  58 

3.41  รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับ 6% HES 130/0.4 ท่ี 90 วนั  58 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

ภาพประกอบ          หน้า 

3.42  ค่าความหนืดของน ้ าเลือดท่ีผา่นการผสมกนัระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่ 

 กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั 

 วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีอตัราเฉือนค่าต่าง ๆ ซ่ึงท าการวดัความหนืด 

 ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ณ วนัท่ี 30 ในการจดัเก็บ    60 

3.43 ค่าความหนืดของน ้ าเลือดท่ีผา่นการผสมกนัระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่ 

 กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั 

 วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีอตัราเฉือนค่าต่าง ๆ ซ่ึงท าการวดัความหนืด 

 ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ณ วนัท่ี 60 ในการจดัเก็บ    61 

3.44  ค่าความหนืดของน ้ าเลือดท่ีผา่นการผสมกนัระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่ 

 กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด 

 ร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีอตัราเฉือนค่าต่างๆซ่ึงท าการวดัความหนืด 

 ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ณ วนัท่ี 90 ในการจดัเก็บ    62 

3.45 ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของน ้ าเลือดจากตวัอยา่ง 

 ท่ีผสมระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีถกูจดัเก็บ 

 ในระยะเวลา 90 วนั        64 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคญั 
 

สารเพ่ิมน ้ าเลือด (Plasma expander) เป็นสารท่ีใช้ส าหรับเพ่ิมน ้ าเลือดในภาวะท่ีมีการ
สูญเสียเลือดในร่างกาย ขอ้ดีส าหรับสารเพ่ิมน ้ าเลือด ไดแ้ก่ 1) สารเพ่ิมน ้ าเลือดสามารถใชไ้ดก้ับ              
ทุกหมู่เลือด โดยไม่ตอ้งแยกออกเป็นหมู่เลือด เอ บี เอบี และโอ (A B AB และ O) ดงันั้น เม่ือให ้   
สารเพ่ิมน ้ าเลือดจึงไม่จ  าเป็นตอ้งท าการตรวจสอบหมู่เลือดก่อนท่ีจะให้ผูป่้วย 2) สารเพ่ิมน ้ าเลือด             
มีความเส่ียงท่ีจะเกิดการติดเช้ือจากการถ่ายทอดนอ้ยกว่าเลือดท่ีไดรั้บจากผูบ้ริจาค และ3) ระยะเวลา
ในการใชง้านหรือจดัเก็บนานกว่าเลือดท่ีไดรั้บจากผูบ้ริจาค[1, 2]  
 จากการศึกษาก่อนหน้าน้ีวตัถุดิบท่ีสามารถน ามาใช้เตรียมเป็นสารเพ่ิมน ้ าเลือด ได้แก่                 
แป้งมนัฝร่ังและแป้งขา้วโพด[3, 4]  เป็นตน้ และสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนัคือ สารเพ่ิมน ้ า
เลือดท่ีเตรียมจากแป้งไฮดรอกซีเอททิล (Hydroxyethyl starch; HES) ไดแ้ก่ HES 130/0.4 และ                     
HES 200/0.5 ท่ี เตรียมจากแป้งข้าวโพดชนิด waxy maize หรือแป้งข้าวโพดท่ีมีเฉพาะ                       
อะไมโลเพกติน (Amylopectin) 
 ในประเทศไทยมนัส าปะหลงัจดัเป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ได้
ในหลายๆดา้น เช่น ใชใ้นการประกอบอาหาร ใชป้ระโยชน์ในดา้นความสวยความงาม และใชเ้ป็น
วตัถุดิบในการน ามาผลิตเป็นยารักษาโรค คือ น ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นแคปซูลยา [5, 6]                       
แต่อย่างไรก็ตามมีการศึกษาไม่มากท่ีมีการน าเอาแป้งมันส าปะหลงัมาใช้ประโยชน์ในด้าน
การแพทย ์ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะน าแป้งมนัส าปะหลงัมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการ
เตรียมเป็นสารเพ่ิมน ้ าเลือด ซ่ึงแป้งมันส าปะหลังดิบ (Native tapioca starch) มีคุณสมบัติ                    
ทางกายภาพคือ ลักษณะของเม็ดแป้ง (Granule) และความหนืด ท่ีน่าสนใจและใกล้เคียงกับ               
แป้งขา้วโพด[7] แต่จากการศึกษาก่อนหนา้น้ีพบว่าแป้งมนัส าปะหลงัดิบ มีคุณสมบติัทางเคมีกายภาพ            
ไม่ เหมาะสมส าหรับท่ีจะเต รียมเป็นสารเพ่ิมน ้ า เลือด เช่น สมบัติการละลาย ความขุ่ น                            
ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย (Colloidal osmotic pressure) และค่าความเป็นกรดด่าง[8] 
เป็นต้น ดังนั้ นจึงจ  าเป็นต้องน าแป้งมันส าปะหลังดิบมาดัดแปร เพื่อให้แป้งมันส าปะหลัง                          
มีคุณสมบติัทางเคมีกายภาพท่ีเหมาะส าหรับการเตรียมเป็นสารเพ่ิมน ้ าเลือด 
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 จากท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้ มนัส าปะหลงัเป็นพืชเศรษฐกิจของไทย และสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ในหลายๆดา้น แต่การน าเอาแป้งมนัส าหลงัมาใชป้ระโยชน์ทางดา้นการแพทยย์งัมีน้อย 
ดงันั้นหากน าแป้งมนัส าปะหลงัมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการเตรียมสารเพ่ิมน ้ าเลือด สามารถช่วยเพ่ิม
มูลค่าของมนัส าปะหลงัได้อีกทางหน่ึง และท่ีส าคัญสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันเป็น                     
สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีน าเข้าจากต่างประเทศ หากสามารถผลิตสารเพ่ิมน ้ าเลือดได้ภายในประเทศ                  
จะมีประโยชน์อย่างมาก และสามารถช่วยลดการน าเข้าสารเพ่ิมน ้ าเลือดจากต่างประเทศได ้                    
ในอนาคต 
 

1.2  ทบทวนวรรณกรรม 
1.2.1 การสูญเสียเลือด (Hemorrhage) 
โดยปกติคนเราจะมีปริมาณเลือดในร่างกายแตกต่างกันตามน ้ าหนัก เพศ และอาย ุ                     

แต่สามารถค านวณปริมาณเลือดโดยประมาณคือ 8 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัตวั เช่น ผูใ้หญ่น ้ าหนกัตวั 
60-70 กิโลกรัม มีเลือดประมาณ 5 ลิตร[9] ปริมาณสามารถเปล่ียนแปลงไดต้ามสภาวะของร่างกาย 
เช่น ปริมาณเลือดอาจเพ่ิมมากข้ึนได้เม่ืออยู่บนท่ีสูง ขณะออกก าลงักาย รู้สึกต่ืนเต้นหรือเมื่อ
ตั้งครรภ ์และปริมาณเลือดจะลดนอ้ยลงได ้ในกรณีท่ีร่างกายมีการสูญเสียน ้ าไปมาก  

เลือดมีหน้าท่ีหลายอย่าง ไดแ้ก่ 1) ขนส่งกาซออกซิเจน (O2) ท่ีรับจากปอดสู่เซลลต่์าง ๆ              
ทัว่ร่างกาย และน ากาซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากเซลลต่์างๆสู่ปอด 2) ขนส่งสารอาหารจาก
ระบบทางเดินอาหารสู่เซลลต่์างๆ 3) ขนส่งของเสียจากกระบวนการเมตาบอลิกเพ่ือก าจดัท้ิงท่ีไต   
4) ควบคุมสมดุลของน ้ า ความเป็นกรดด่าง และเกลือแร่ของร่างกาย 5) ควบคุมอุณหภูมิในร่างกาย 
และ6) ป้องกันและท าลายส่ิงแปลกปลอมเขา้สู่ร่างกาย[9] เป็นตน้ โดยในคนปกติถา้สูญเสียเลือด
เพียงเลก็นอ้ยประมาณ 200 ถึง 300 มิลลิลิตร ร่างกายจะมีกลไกในการตอบสนองการสูญเสียเลือด
ดงักล่าว แต่ถา้สูญเสียเลือดในปริมาณ 1.2 ถึง 1.5 ลิตร กลไกการตอบสนองการสูญเสียเลือดจะไม่
สามารถท างานไดดี้นกัท าใหร่้างกายมีอาการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดช้ดัเจนคือ ซีดลง มือเยน็ ชีพจร
เบา เป็นลมหน้ามืด และช็อคได ้ถา้ไม่ไดรั้บการแกไ้ขหรือช่วยเหลือ หากร่างกายมีการเสียเลือด
ต่อไปอีกในปริมาณ 1.5 ถึง 2.5 ลิตร ถา้ยงัไม่ไดรั้บการแกไ้ขอยา่งทนัท่วงทีก็อาจเสียชีวิตได ้ดงันั้น
เมื่อเกิดการสูญเสียเลือดในปริมาณมาก จ  าเป็นต้องห้ามการไหลของเลือดและให้เลือดหรือ                     
สารเพ่ิมน ้ าเลือดเพ่ือทดแทนเลือดท่ีสูญเสียไป[9] เพื่อเป็นการช่วยเหลือ 

1.2.2 สารเพ่ิมน ้ าเลือด (Plasma expander)  
สารเพ่ิมน ้ าเลือดสามารถจ าแนกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ คอลลอยด์ (Colloids) และ                    

คริสตลัลอยด์ (Crystalloids) ซ่ึงคอลลอยด์ เป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ มีความสามารถในการ
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ละลายได้น้อย และสามารถคงตัวในน ้ าเลือดได้นาน เช่น แป้งไฮดรอกซีเอทิล (Hydroxyethyl 
Starch) อลับูมิน (Albumin) แต่จะมีขอ้เสียคือ อาจมีอาการแพส้ารเพ่ิมน ้ าเลือดชนิดน้ี มีการสะสม
ภายในร่างกาย ซ่ึงมีส่วนท าใหก้ารแข็งตวัของเลือดผดิปกติ และท่ีส าคญัคือ ไม่ควรให้ในผูป่้วยท่ีอยู่
ในภาวะช็อคจากการติดเช้ือ (Septic shock)[10] ส่วนคริสตลัลอยด์ คือ เกลือแร่ หรือสารละลาย                    
ท่ีสามารถละลายน ้ าได้ จัดเป็นสารละลายประเภทอิเล็กโทรไลท์ (Electrolyte)[10] ตัวอย่างเช่น 
Lactated Ringer’s solution Normal saline (0.9 % NaCl) และDextrose ขอ้ดีของการให้สารเพ่ิมน ้ า
เลือดประเภทคริสตลัลอยด์คือ มีอาการแพค่้อนขา้งน้อย แต่ก็ยงัมีขอ้เสียคือ มีโมเลกุลขนาดเล็ก    
ต้องให้ปริมาณท่ีมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสารเพ่ิมน ้ าเลือดคอลลอยด์ เมื่อให้ไปนาน ๆ ท่ี
ระยะเวลาหน่ึงจะเกิดอาการบวมตามอวัยวะส่วนปลาย ท่ีเห็นได้ชัดคือ ปลายมือ ปลายเท้า 
(Peripheral edema)[11] 

ปัจจุบันสารเ พ่ิมน ้ า เ ลือดชนิดคอลลอยด์  เป็นสาร ท่ีเตรียมจากแป้งดัดแปร เช่น                             
แป้งขา้วโพด และแป้งมนัฝร่ังซ่ึงสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนั ไดแ้ก่ 6% HES 130/0.4 โดย
แป้งไฮดรอกซีเอทิลเป็นอนุพันธ์ของอะไมโลเพกติน (amylopectin)  ซ่ึงอะไมโลเพกติน                     
เป็นส่วนประกอบของแป้งท่ีมีความเป็นก่ิงกา้นสูง อะไมโลเพกตินมีโครงสร้างคลา้ยกบัไกลโคเจน 
(glycogen)[12] โดยทัว่ไปการเตรียมสารเพ่ิมน ้ าเลือดจะตอ้งพิจาณา 4 ปัจจยัหลกั ดงัน้ี  

1) ความเข้มข้นของสารละลาย (Concentration) ส าหรับความเข้มข้นของสารละลาย                
ส่วนใหญ่แลว้มาจากความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของการเตรียมสารละลาย เช่น ท่ีความเขม้ขน้ 6 % ของแป้ง 
HES 130/0.4 จดัเป็นสารละลายประเภท isotonic คือสารละลายท่ีมีความดนัออสโมติกเท่ากับ                
ความดนัออสโมติกภายในเซลล ์จึงท าใหล้กัษณะรูปร่างของเซลลไ์ม่เกิดการเปล่ียนแปลง ดงันั้นเม่ือ
สารเพ่ิมน ้ าเลือดมีความเขม้ขน้สูงส่งผลใหค่้าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยสูง และยงัส่งผล
ใหเ้ซลลเ์มด็เลือดแดงมีการเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น (Aggregation)[12] 

2) ค่าเฉล่ียของน ้ าหนักโมเลกุล (Average molecular weight; MW) โดยปกติโมเลกุลท่ีมี
ขนาดเล็ก (45 ถึง 60 กิโลดาลตนั) จะถูกขบัออกทางไตอย่างรวดเร็ว ในขณะท่ีโมเลกุลท่ีมีขนาด
ใหญ่จะถูกเก็บไวก่้อนถูกขับออกในระยะเวลาท่ีแตกต่างกัน ข้ึนอยู่ก ับขนาดและความสามารถ                
ในการสลายตวั[12] 

3) ระดบัการแทนท่ี (Molar substitution; MS) คือการแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกิดพนัธะอยู่
กบัคาร์บอนอะตอมของโมเลกุลแป้ง โดยส่วนใหญ่การแทนท่ีจะเกิดท่ีหมู่ไฮดรอกซิลตรงคาร์บอน
อะตอมท่ีต าแหน่ง 2 และ 6 ตวัอย่างเช่น แป้งไฮดรอกซีเอททิลมีหมู่แทนท่ีคือ เอทิลินออกไซด ์                     
ซ่ึงหากระดบัการแทนท่ีของไฮดรอกซีเอททิลท่ีสูง จะมีความทนทานต่อการย่อยสลายดว้ยเอนไซม ์              
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ท่ีดีกว่าระดบัการแทนท่ีไฮดรอกซีเอททิลท่ีต ่า ดงันั้นระดบัการแทนท่ีท่ีสูงกว่าจะส่งผลให้โมเลกุล
ของแป้งดดัแปรเกิดการคงคา้งในระบบไหลเวียนเลือดท่ีนานข้ึน[12] 

4) อตัราส่วนคาร์บอนอะตอม C2 ต่อ C6 ซ่ึงเป็นบริเวณของการแทนท่ีท่ีเกิดข้ึนบนโมเลกุล
กลโูคสเร่ิมตน้ โดยส่วนใหญ่ จะต่อกนัท่ีคาร์บอนอะตอมต าแหน่งท่ี 2 และต าแหน่งท่ี 6 ในกรณีของ
การแทนท่ี ท่ีคาร์บอนอะตอมต าแหน่งท่ี 2 เป็นการยบัย ั้งการเข้าถึงของเอนไซม์อะไมเลส                        
(α-amylase) เน่ืองจากการจบักนัท่ีคาร์บอนอะตอมต าแหน่งท่ี 2 จะมีประสิทธิภาพมากกว่าการจบั
กนัท่ีคาร์บอนอะตอมต าแหน่งท่ี 6 ดงันั้นการมีอตัราส่วนของ C2 ต่อ C6 ท่ีสูงจะมีการยอ่ยสลายดว้ย
เอนไซมท่ี์ชา้กว่า[12] 

แป้งไฮดรอกซีเอททิล (Hydroxyethyl starch: HES) ท่ีเป็นวตัถุดิบของสารเพ่ิมน ้ าเลือด               
โวลเูวนเป็นแป้งดดัแปรท่ีไดจ้ากแป้งขา้วโพดชนิด waxy maize ซ่ึงเป็นแป้งท่ีมีอะไมโลเพกตินเป็น
องค์ประกอบเพียงอย่างเดียว สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง HES น้ี พบว่าน ้ าหนักโมเลกุล 
อตัราส่วนของ C2/C6 ในโครงสร้างของแป้ง ความเขม้ข้นของแป้ง และระดับการแทนท่ีของ                  
หมู่การแทนท่ี มีผลต่อการดึงน ้ าเข้าสู่ภายในหลอดเลือด ความสามารถในการละลายของแป้ง                 
การคงอยู่ภายในระบบเลือด และการเกาะตัวของเม็ดเลือด จากรายงานก่อนหน้าน้ีพบว่า ท่ี                   
ความเขม้ขน้ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของแป้ง HES 130/0.4 เมื่อใชใ้นปริมาณมาก มีคุณสมบติั             
การไหลของเลือดดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ของแป้ง HES 200/0.5               
สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีใช้ในทางคลินิกตัวอย่างเช่น โวลูเวน (Voluven®) เฮสแปน (Hespan®) และ                
เฮกซ์เทนด์ (Hextend®) เป็นตน้ ซ่ึงสารเพ่ิมน ้ าเลือดดงักล่าวส่วนใหญ่เตรียมมาจากแป้งข้าวโพด
ชนิด waxy maize แต่ปัจจุบนัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีใช้เพ่ือรักษาเม่ือมีการสูญเสียปริมาตรของเหลว
ภายในร่างกายสามารถเตรียมเตรียมไดจ้ากแป้งอีกชนิดหน่ึงคือ แป้งมนัฝร่ัง[12] 

1.2.3 แป้ง (Starch)  
แป้งจดัเป็นโพลิแซ็คคาไรด์ (Polysaccharide) ท่ีไดจ้ากพืชตระกูลถัว่ ธญัพืช และพืชหัว

หรือราก เช่น ถัว่ มนัฝร่ัง มนัส าปะหลงั ขิง และขา้วโพด[13] เป็นตน้ แป้งประกอบดว้ย คาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอตัราส่วน 6 ต่อ 10 ต่อ 5 โดยมีสูตรทางเคมีคือ (C6H10O5)n ซ่ึงแป้งมี
องคป์ระกอบหลกัท่ีส าคญั 2 ชนิด ไดแ้ก่  อะไมโลส (Amylose) และอะไมโลเพกติน (Amylopectin) 
โดยทัว่ไปแป้งท่ีไดจ้ากพืชต่างชนิดกนั จะมีอตัราส่วนของอะไมโลส และอะไมโลเพกตินท่ีมีความ
แตกต่างกนั ดงันั้นสมบติัและการน าไปใชป้ระโยชน์ของแป้งแต่ละชนิดก็ยอ่มมีความแตกต่างกนั 

ส าหรับอะไมโลส (Amylose) เป็นพอลิเมอร์เชิงเสน้ ซ่ึงประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยของกลโูคส  
200 ถึง 2,000 หน่วย จบักนัเป็นเส้นตรงดว้ยพนัธะกลูโคซิดิกชนิดแอลฟา-1, 4  (α-1, 4-glucosidic 
linkage) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 ตวัอยา่งหรือวตัถุดิบแป้งจากธญัพืช เช่น แป้งสาลี แป้งขา้วโพด และ
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แป้งขา้วฟ่าง จะมีปริมาณของอะไมโลส สูงประมาณ 28 เปอร์เซ็นต์ ส่วนแป้งท่ีไดจ้ากรากและหัว 
เช่น แป้งมนัฝร่ัง แป้งมนัส าปะหลงั และแป้งสาคู จะมีปริมาณอะไมโลสต ่าประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์
และในส่วนของแป้งข้าวเหนียว (waxy starch) จะไม่มีอะไมโลสอยู่ เลยน ้ าหนักโมเลกุลของ                 
อะไมโลสจะอยู่ในช่วงระหว่าง 105 ถึง 106 ดาลตัน อะไมโลสของแป้งแต่ละชนิดจะมีน ้ าหนัก
โมเลกุลแตกต่างกันออกไป ซ่ึงในแป้งมนัฝร่ังและแป้งมนัส าปะหลงัจะมีน ้ าหนักโมเลกุลสูงกว่า
แป้งขา้วโพด และแป้งสาลี  และแป้งแต่ละชนิดจะมีค่าจ  านวนโดยประมาณของน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว 
(monosaccharide) ท่ีอยูใ่นสายพอลิเมอร์ (Degree of polymerization; DP) ของอะไมโลสท่ีแตกต่าง
กนั ส าหรับแป้งมนัส าปะหลงัและแป้งมนัฝร่ัง มี DP ของอะไมโลสอยูใ่นช่วง 1,000 ถึง 6,000 ซ่ึงจะ
สูงกว่าในแป้งสาลีและแป้งขา้วโพด ซ่ึงค่า DP ของอะไมโลสอยู่ในช่วง 200 ถึง 1,200 ในกรณีของ
แป้งท่ีมีสายโมเลกุลของอะไมโลสท่ียาวข้ึน ซ่ึงจะมีค่า DP สูง ส่งผลให้เกิดการคืนตวัหรือเกิด         
รีโทรเกรเดชนั (Retrogradation) ลดลง 

อะไมโลเพกติน (Amylopectin) เป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงของกลโูคส ประกอบดว้ยสายโซ่หลกั
ของหน่วยย่อยกลูโคสมากกว่า 10,000 หน่วย ท่ีจบักันเป็นเส้นตรงด้วยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด
แอลฟา-1, 4 (α-1, 4-glucosidic linkage) และในแต่ละ 20 ถึง 30 หน่วยย่อยกลูโคสมีก่ิงกา้นสาขาท่ี
จบักนัดว้ยพนัธะกลโูคซิดิกชนิดแอลฟา-1, 6 (α-1, 6-glucosidic linkage)[4] ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1ใน
หน่วยย่อยกลูโคสท่ีมีพนัธะ α-1, 6-glucosidic linkage จะมีอยู่ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ
หน่วยกลโูคสในอะไมโลเพกตินทั้งหมด  

ส าหรับ DP ของอะไมโลเพกตินในแป้งแต่ละชนิด จะมีค่าประมาณ 2 ลา้นหน่วยและ                               
อะไมโลเพกตินมีน ้ าหนกัโมเลกุลประมาณ 1,000 เท่าเมื่อเทียบกบัอะไมโลส คืออยู่ท่ีประมาณ 107 
ถึง  10 9  ดาลตัน  และอะไมโลเพกตินมีอัตราก ารคืนตัว ท่ีต  ่ า กว่ าอะไมโลส เ น่ืองจาก                          
อะไมโลเพกตินมีลกัษณะของโครงสร้างเป็นก่ิงกา้นสาขาสูงกว่าอะไมโลส ซ่ึงอะไมโลเพกตินมี    
ความส าคญัมากกว่าอะไมโลส ทั้งดา้นโครงสร้าง หนา้ท่ี และการน าไปใชป้ระโยชน์ ดงันั้นปริมาณ
ของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินท่ีต่างกนัส่งผลท าให้สมบติัของแป้งมีความแตกต่างกนัออกไป
ดงัแสดงในตางรางท่ี 1.1 
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รูปที่ 1.1 แสดงโครงสร้างทางเคมขีองอะไมโลส และอะไมโลเพกติน[14] 
 

ปัจจุบนัมีแนวโนม้ในการน าแป้งมาศึกษาวิจยัเพื่อใหเ้กิดประโยชน์ดา้นต่าง ๆ เพ่ิมมากข้ึน 
เช่น ดา้นเภสัชกรรม ดา้นการแพทย ์และดา้นอาหาร เป็นตน้ แป้งมนัส าปะหลงัเป็นแป้งอีกชนิด
หน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจในการน ามาประยกุตใ์ชใ้นดา้นการแพทย์[1, 6, 7] ซ่ึงงานวิจยัก่อนหน้าน้ีไดมี้
การน าเอาแป้งข้าวโพดดัดแปรมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการเตรียมเป็นสารเพ่ิมน ้ าเลือด เช่น โวลูเวน      
(6% HES 130/0.4) และยงัมีการศึกษาก่อนหนา้น้ีไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของแป้ง
มนัส าปะหลงั พบว่าใกลเ้คียงกบัคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของแป้งขา้วโพด[7] 

 

ตางรางที่ 1.1 คุณสมบติัของแป้งขา้วโพดชนิดต่าง ๆ[15] 
ชนิดแป้ง ปริมาณอะไมโลส (%) คุณสมบติั 

waxy maize 
 

maize 
amylomaize 

0-1 
 

27 
50-70 

ไม่เกิดเจล เกิดการคืนตวันอ้ย แป้งเปียกใสและ
ทนต่อการหดตวัของเจล ยดืหยุน่ได ้
เกิดเจลท่ีแข็งแรง แป้งเปียกขุ่น 
เมด็แป้งพองไดย้าก เกิดเจลท่ีแข็ง แป้งเปียกขุ่น 
อุณหภูมิการเกิดแป้งเปียกสูง 
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1.2.3.1 แป้งดิบ (Native starch) คือแป้งท่ีไม่ผา่นกระบวนการดดัแปร ซ่ึงคุณสมบติัของแป้ง
ดิบจะไม่มีความสามารถในการละลายน ้ าไดท่ี้อุณหภูมิต  ่า เน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดจาก
หมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของแป้งท่ีอยูใ่กลก้นั จึงท าใหแ้ป้งไม่สามารถละลายน ้ าได ้และคุณสมบติั
ของแป้งดิบท่ีส าคญั คือโมเลกุลของแป้งมีขนาดใหญ่ (Macromolecule) เกิดการคืนตัวของแป้ง 
(Retrogradation) มีช่วงความหนืดท่ีแคบ มีลกัษณะเน้ือสัมผสัไม่ดี และมีความทนต่อแรงเฉือนใน
กระบวนการผลิตหรือความทนต่อสภาวะต่าง ๆ ต ่า ดว้ยคุณสมบติัเฉพาะตวัของแป้งดงักล่าวจึงไม่
เหมาะสมกบัการน ามาใช้งานได้ในทางอุตสาหกรรมด้านอาหาร ดังนั้นจึงได้มีการปรับเปล่ียน
คุณสมบติัเพื่อใหไ้ดแ้ป้งท่ีเหมาะต่อการน าไปใชง้าน 

1.2.3.2 แป้งดัดแปร (Modified starch) ตามความหมายของมาตรฐานผลิตภัณฑ ์      
อุตสาหกรรม มอก. 1073-2535 หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการน าแป้ง ไดแ้ก่ แป้งมนัส าปะหลงั 
แป้งขา้วโพด แป้งสาลี แป้งมนัฝร่ัง มาเปล่ียนสมบติัทางเคมีและหรือทางฟิสิกส์จากเดิมดว้ยความ
ร้อน และหรือเอนไซม ์และหรือสารเคมีชนิดต่าง ๆ เพื่อให้เหมาะสมกบัการน าไปใชง้านในดา้น
อุสาหกรรมต่าง ๆ[15] ตวัอยา่งการดดัแปรคุณสมบติับางประการของแป้งดิบเพื่อใหเ้หมาะสมต่อการ
น ามาใชง้าน เช่น ท าใหมี้ลกัษณะเน้ือสมัผสัท่ีดีข้ึน คงทนต่อสภาวะในการผลิตไดดี้ การเกิดเจลาติ
ไนซ ์(Gelatinization) การคืนตวั (Retrogradation) และการสูญเสียน ้ าของเจลลดลง มีความคงตวัใน
การละลายจากการแช่แข็ง (Freeze-thaw) เพ่ิมข้ึน เน้ือสมัผสัมีลกัษณะท่ีดีข้ึน คุณสมบติัของการเป็น
กาวท่ีเพ่ิมข้ึน มีคุณสมบติัของการไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic) หรือมีความสามารถในการผสมกบัตวั
ท าละลายอ่ืนๆเพ่ิมข้ึนดว้ย[16]  ซ่ึงการดดัแปรแป้งสามารถแบ่งเป็นกลุ่ม ๆ ไดด้งัน้ี 

 

1) การดดัแปรทางเคมี (Chemical modification) ในการท าปฏิกิริยาเคมีกบัแป้ง ส่วนใหญ่
จะท าในสภาพแขวนลอย ท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชนั ซ่ึงสารเคมีจะท าปฏิกิริยากบัแป้ง
บริเวณพ้ืนผวิของเมด็แป้ง ในระหว่างการดดัแปรทางเคมี จะหลีกเล่ียงการเกิดเจลาติไนเซชนัไดโ้ดย
การเติมโซเดียมซลัเฟต หรือ โซเดียมคลอไรดล์งในส่วนผสม การแทนท่ีของหมู่ฟังก์ชนัภายในเม็ด
แป้งแสดงเป็นค่าจ านวนหมู่ฟังกช์นัท่ีเขา้แทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลต่อจ านวนหน่วยกลูโคส (Degree of 
substitution: DS) โดยในโมเลกุลกลโูคสสามารถมีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีถกูแทนท่ีได ้3 หมู่ คือ คาร์บอน
ต าแหน่งท่ี 2 3 และ6 โดยถา้หมู่ไฮดรอกซิลทั้ง 3 หมู่ ถกูแทนท่ีจะมีค่า DS เท่ากบั 3 ถา้แทนท่ี 2 หมู่ 
มี DS เท่ากบั 2 และแทนท่ี 1 หมู่ มี DS เท่ากบั 1 ดงันั้นค่า DS สามารถบ่งบอกถึงหมู่ไฮดรอกซิลท่ี
ถูกแทนท่ีเท่านั้นแต่จะไม่ระบุถึงต าแหน่งท่ีถูกแทนท่ี  การแสดงค่า DS จะเป็นการแสดงค่าเฉล่ีย
ของทั้งกลุ่มโมเลกุล  
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ดงัสมการแสดงดา้นล่างน้ี 
 

ดีกรีการแทนท่ี Degree of substitution (DS) 
       โมลของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีถกูแทนท่ีโดยเฉล่ีย 
             โมลของหมู่แอนไฮโดรกลโูคส 
  
                 โมลของรีเอเจนตท่ี์ใช ้
 โมลของหมู่แอนไฮโดรกลโูคสท่ีเหลืออยู ่
  
ระดบัการแทนท่ีอีกหลกัการหน่ึง คือการพิจารณาจ านวนโมลของสารเคมีท่ีเขา้ไปแทนท่ีท่ี

หมู่ไฮดรอกซิลต่อกลูโคสหน่ึงหน่วย (Molar substitution: MS) สามารถค านวณได้ดังสมการ
ต่อไปน้ี 

 

 โมลของรีเอเจนตท่ี์เกาะกบัแป้ง 
                โมลของหมู่แอนไฮโดรกลโูคส 

 

ซ่ึงการดดัแปรแป้งทางเคมีสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่ม ๆ ไดด้งัน้ี 
 (ก) การเกิดอนุพันธ์ (Derivertization) ซ่ึงแป้งดัดแปรท่ีเกิดจากอนุพันธ์  เรียกว่า
อนุพนัธข์องแป้ง (Starch derivertization) สามารถแบ่งชนิด ปฏิกิริยาการดดัแปรของแป้งออกเป็น 
3 ชนิด ดงัน้ี   

- อีเทอร์ริฟิเคชนั (Etherification) เป็นปฏิกิริยาการดดัแปรโครงสร้างเคมีของแป้ง
 ท่ีเกิดการแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งด้วยหมู่อีเทอร์โดยหมู่ท่ีเข้ามาแทนท่ี
 อะตอมไฮโดรเจนในหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งคือหมู่อลัคิล ซ่ึงสามารถแบ่งแป้ง
 ประเภทน้ีออกไดเ้ป็น 3 ประเภทดงัน้ี 

 ไฮดรอกซีอลัคิลสตาร์ช (Hydroxyalkyl starch) หรือแป้งไม่มี
ประจุ 
- ไฮดรอกซีโพรพิลสตาร์ช (Hydroxypropyl starch) 

 -  ไฮดรอกซีเอทิลสตาร์ช (Hydroxyetheyl starch) 
 -  ไซยาโนเอทิลสตาร์ช (Cyyanorthyl starch) 

 คาร์บอกซีเมทิลสตาร์ช (Carboxymethyl starch) หรือแป้ง 
ประจุลบ 

DS = 

DS = 

MS = 
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 แคทไอออนิกสตาร์ช (Cationic starch) หรือแป้งประจุบวก 
    -  เอสเทอร์ริฟิเคชนั (Esterification) ซ่ึงเกิดการแทนท่ีในโมเลกุล
    เด่ียวของแป้งโดยต่อกบัแขนของเอสเทอร์ (R = -COCH3) 
    -  การเช่ือมต่อพนัธะระหว่างโมเลกุล (Cross linking) สามารถเกิด
    การแทนท่ีในโมเลกุลท่ีมีหมู่ฟังกช์นัมากกว่า 1 หมู่ 

(ข) การลดขนาดโมเลกุลแป้งดว้ยกรด (Acid thinning) เช่นแป้งยอ่ยดว้ยกรด  
(Acid modified starch) หรือ แป้งดดัแปรท่ีน ามาท าใหอ้ยูใ่นรูปของน ้ าอุ่น 
(Thin-boiling starch ) 

 (ค) เดกซ์ทริไนเซชนั (Dextrinization) ซ่ึงเป็นลดขนาดหรือปรับเปล่ียนการจับเกาะ
  โดยใชค้วามร้อน หรือการใชค้วามร้อนร่วมกบักรด เช่น มอลโตเดกซท์ริน  
  (Maltodextrin) 
 (ง) ออกซิเดชนั (Oxidation) ท าให้มีการฟอกสีและลดขนาดของโมเลกุลโดยการใช้
  ปฏิกิริยาออกซิเดชนั เช่น แป้งออกซิไดซ ์(Oxidized starch) 
 (จ) การยอ่ยสลายโดยใชเ้อนไซม ์(Enzyme hydrolysis) แป้งย่อยโดยใชเ้อนไซม ์เพื่อ
  ยอ่ยสลายเป็นน ้ าตาลโมเลกุลเลก็ 
 

2) การดดัแปรทางกายภาพ (Physical Modification) แบ่งออกไดด้งัน้ี 
 (ก) เจลาติไนเซชนั (Gelatinization) เป็นการใหค้วามร้อนแก่แป้งจนผ่านขั้นตอนของ
  เจลาติไนเซชนัแลว้ท าใหแ้หง้ทนัที เช่น แป้งพรีเจลาติไนซ ์(Pregelatinized starch) 
(ข) แป้งละลายไดใ้นน ้ าเยน็ (Granular-Cold-Water-Soluble-Starch: GCWSS)  

การดดัแปรน้ีเป็นการแปรรูปจนไดแ้ป้งท่ีสามารถละลายไดใ้นน ้ าเยน็โดยไม่ตอ้ง
ผา่นขั้นตอนการเกิดเจลาติไนเซชนั  

 (ค) การลดขนาดเม็ดแป้งโดยทางกลจนท าให้เม็ดแป้งแตกได้เม็ดแป้งท่ีมีขนาดเล็ก
  กว่าปกติ 
 (ง) การอบคลาย (Annealing) โดยการให้ความร้อนในขณะท่ีเม็ดแป้งอยู่ในอุณหภูมิ
  ต  ่ากว่าจุดเจลาติไนเซชนั 
 (จ) การแปรรูปดว้ยความร้อนช้ืน (Heat moisture treatment) ซ่ึงเป็นการให้ความร้อน
  ท่ีสูงกว่าจุดเจลาติไนเซชนัแก่แป้งในขณะท่ีแป้งมีความช้ืน 
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3) การดดัแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (Biotechnological Modification) ซ่ึงการดดัแปรน้ีเป็นการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัของแป้งโดยการใชก้ารเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรม เช่น  

 (ก) Waxy starch คือ แป้งท่ีมีอะไมโลสในปริมาณท่ีต ่า หรือไม่มีเลย 
 (ข) High-amylose starch คือ แป้งท่ีมีอะไมโลสสูง 
 

งานวิจัย น้ีต้องการน าแป้งมันส าปะหลังมาดัดแปร เพื่ อน าไปใช้ในการเต รียม                              
สารเพ่ิมน ้ าเลือดและสามารถทดแทนแป้งชนิดไฮดรอกซีเอทิล โดยต้องการศึกษาแป้งดัดแปร
ชนิดไฮดรอกซีโพรพิล เน่ืองจากกระบวนการดดัแปรมีความปลอดภยัมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบแป้ง
ชนิดไฮดรอกซีเอทิลและแป้งดดัแปรชนิดไฮดรอกซีโพรพิลมีความเสถียรเก่ียวกบัความหนืด การ
ละลายน ้ าไดดี้ การคืนตวันอ้ยลง และความเสถียรในการเป็นเจล[15] ซ่ึงโดยทัว่ไปแป้งดดัแปรชนิด               
ไฮดรอกซีโพรพิลจะน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร อย่างไรก็ตามคุณสมบติัดงักล่าวข้ึนกบัขนาด
โมเลกุลของแป้งและระดบัการแทนท่ี ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงมีการลดขนาดโมเลกุลของแป้งดว้ย
การย่อยด้วยกรด (Acid thinning) ก่อนโดยเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างแป้งกับกรดก ามะถัน              
เจือจางหรือกรดเกลือ โดยกรดจะเขา้ไปตดัโมเลกุลของแป้งให้มีขนาดเล็กลง[17, 18] คุณสมบติัของ
แป้งท่ีผา่นการลดขนาดดว้ยกรด ลกัษณะของเมด็แป้งเป็น birefringence และการไม่ละลายไดใ้นน ้ า
เยน็เช่นเดียวกบัแป้งดิบ แต่มีคุณสมบติับางประการท่ีเปล่ียนไป ไดแ้ก่ เมื่อใหค้วามร้อนเมด็แป้งยอ่ย
ดว้ยกรดจะแตกออก แป้งเปียกท่ีไดเ้ป็นของเหลวใสและมีความหนืดลดลง มีความเหลวเพ่ิมข้ึน 
ส าหรับการยอ่ยแป้งมนัส าปะหลงัดว้ยกรดส่งผลใหป้ริมาณของอะไมโลสและการพองตวัของแป้ง
ลดลง แต่ความสามารถในการละลายเพ่ิมข้ึน [ 17 ] และในส่วนของการดัดแปรแป้งด้วยวิ ธี                        
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนั เป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างแป้งกบัโพรพิลินออกไซด์ ในสภาวะท่ีเป็นด่าง 
การด าเนินปฏิกิริยาในสภาวะท่ีเป็นด่างส่วนใหญ่จะเกิดการแทนท่ีตรงหมู่ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอน
อะตอมต าแหน่งท่ี 2  ส าหรับการแทนท่ีดว้ยหมู่ไฮดรอกซีโพรพิลในเมด็แป้ง ส่งผลให้พนัธะในเม็ด
แป้งมีความแข็งลดลง มีความสามารถพองตวัไดใ้นน ้ าเยน็  

 

ซ่ึงการศึกษาก่อนหน้าน้ีได้น าแป้งมันส าปะหลังดิบ (Native tapioca starch) และ                       
มอลโตเดรกซทริน (Maltidextrin) จากแป้งมนัส าปะหลงั มาเตรียมเป็นสารเพ่ิมน ้ าเลือดและทดสอบ
คุณสมบติัทางเคมีกายภาพ เช่น ความขุ่น ความเป็นกรดด่าง ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย 
และความหนืด[1, 18] แต่อย่างไรก็ตาม งานวิจยัดงักล่าวมีขอ้เสนอแนะในบางประเด็นท่ีตอ้งศึกษา
เพ่ิมเติม และตอ้งมีการปรับปรุงหากตอ้งการน าแป้งมนัส าปะหลงัมาใชเ้ป็นสารเพ่ิมน ้ าเลือด เช่น 
ขนาดของโมเลกุล ระดบัของการแทนท่ี เป็นตน้ ดงันั้นงานวิจยัน้ีสนใจท่ีจะน าแป้งมนัส าปะหลงั        
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ดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันมาเตรียมเป็นสารเพ่ิมน ้ าเลือดและทดสอบ
คุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือด 

 

1.3  วตัถุประสงค์ 
1.เพื่อเตรียมและทดสอบลักษณะทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                    

มนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัและคุณสมบัติทางกายภาพของ                   
น ้ าเลือดเม่ือน าสารเพ่ิมน ้ าเลือดมาผสมกบัเลือด  

2. เ พ่ือ เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ า เลือดท่ี เตรียมจากแป้ง                              
มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนักบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง  
ไฮดรอกซีเอททิล (6% HES 130/0.4) 
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บทที่ 2 
วธีิการวจิยั 

2.1 แผนวธิีการด าเนินการวจิยั 
กระบวนการวิจยัของการศึกษาเก่ียวกบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั     

ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั สรุปเป็นแผนภาพของกระบวนการไดด้งัแสดงใน
รูปท่ี 2.1 แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัในการศึกษาเตรียมข้ึน
โดยการน าแป้งมนัส าปะหลงัดิบมาย่อยดว้ยกรด และใช้ปฏิกิริยาการแทนท่ีของหมู่เอสเทอร์กับ    
โพรพิลีนออกไซด ์โดยมีการวิเคราะห์น ้ าหนกัโมเลกุล วิเคราะห์ระดบัการแทนท่ี และศึกษาลกัษณะ
กายภาพของ เม็ดแ ป้ง  จ ากนั้ น เต รี ยมแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้ว ยกรด ร่วมกับวิ ธี                                  
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัเป็นสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ กนั ทั้งหมด 8 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่    
1 3 4 5 6 7 8 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร ในสารละลาย 0.9 เปอร์เซ็นต์โซเดียม             
คลอไรด ์จากนั้นศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั  
ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ไดแ้ก่ ความขุ่น (Turbidity) ความเป็นกรดด่าง 
(pH) ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย (Colloid osmotic pressure; COP) และความหนืด 
(Viscosity) รวมทั้งเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                    
มันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิ ธีไฮดรอกซีโพรพิ เลชันกับ  6  เปอร์ เ ซ็นต์แป้ง                                
ไฮดรอกซีเอทิล (6% HES 130/0.4) หลังจากนั้ นศึกษาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับเลือด                         
ซ่ึงการศึกษาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัเลือดแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 ลกัษณะรูปร่างของ
เซลลเ์ม็ดเลือดแดง โดยศึกษาจากการท าแผ่นฟิลม์เลือดแบบบาง และศึกษาจากการภาพถ่ายจาก
กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM)  ส่วนท่ี 2  การเปล่ียนแปลง
ความหนืดของน ้ าเลือด และส่วนท่ี 3 การเปล่ียนแปลงความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของ  
น ้ าเลือด  

นอกจากน้ีท าการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง
มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนักบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีมีใชอ้ยู่ในทาง
คลินิก คือสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งไฮดรอกซีเอทิล ท่ีมีช่ือทางการคา้ว่า โวลเูวน (Voluven®; 
6% HES 130/0.4 ใน 0.9 เปอร์เซ็นต์สารละลายโซเดียมคลอไรด์) ของบริษัท Fresenius Kabi 
Deutshland GmbH รวมทั้งการเปรียบเทียบกบัโวลเูวน (6% HES 130/0.4) ในเร่ืองการเปล่ียนแปลง
ของน ้ าเลือดและเมด็เลือดเม่ือมีการผสมระหว่างเลือดและสารเพ่ิมน ้ าเลือด 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงกระบวนการในการเตรียมสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั
ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัและการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของสาร
เพ่ิมน ้ าเลือดและการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัเลือด 
 
 

เตรียมสารเพิม่น า้เลอืดจากแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกบัวธิีไฮดรอกซี

โพรพเิลชัน ที่ความเข้มข้นต่างๆ คอื 1 3 4 5 6 7 8 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั

ต่อปริมาตร 

 

ศึกษาคุณสมบัตทิางกายภาพของสารเพิม่          

น า้เลอืดที่เตรียมจากแป้งมนัปะหลงัดัดแปร   

ด้วยกรดร่วมกบัวธิไีฮดรอกซีโพรพเิลชัน 

 

 

ศึกษาการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้กบัเลอืด 

 

ความหนืดของน ้ าเลือด 

 

ความขุ่น 

ความเป็นกรดด่าง 

ความดนัออสโมติก    

ของสารแขวนลอย 

ความหนืด 

เตรียมแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกบั

วธิีไฮดรอกซีโพรพเิลชัน 

ลกัษณะรูปร่างของเมด็เลือด

แดง 

 

ความดนัออสโมติกของสาร

แขวนลอยของน ้ าเลือด 
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2.2 การเตรียมแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วยกรดร่วมกบัวธิีไฮดรอกซีโพรพเิลชัน 

 แป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรดว้ยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน เตรียมจากน ้ าแป้ง      
มนัส าปะหลงัดิบท่ีมีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
เขม้ขน้ 1.08 นอร์มอล (N) โดยควบคุมอุณหภูมิในระหว่างการท าปฏิกิริยาท่ี 40 องศาเซลเซียส เก็บ
ตวัอยา่งท่ีเวลาการท าปฏิกิริยาครบ 24 ชัว่โมงและกรองสารละลายกรดออก หลงัจากนั้นท าการปรับ
ความเป็นกรดด่างให้อยู่ระหว่าง 6.0 ถึง 6.5 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น                           
3 เปอร์เซ็นต ์ท าการกรอง ลา้งแป้ง และอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ต่อมาน าแป้งท่ีผ่านการอบ
มาท าการบดและบรรจุลงในภาชนะปิด จากนั้นน าแป้งมาดดัแปรโดยวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั โดย
เตรียมความเขม้ขน้แป้งแห้งท่ี 35 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อน ้ าหนัก ผสมแป้งในน ้ ากลัน่ท่ีมีเกลือ
โซเดียมซลัเฟตเขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต์ อย่างชา้ๆ ควบคุมความเป็นกรดด่างท่ี 11.2 ดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เติมโพรพิลินออกไซด ์ 
ความเขม้ขน้ 27 เปอร์เซ็นต ์ และท าการกวนจนครบ 24 ชัว่โมง ปรับความเป็นกรดด่างให้อยู่ท่ี 6.5 
ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ (M) ท าการลา้งตะกอนแป้งดว้ยน ้ ากลัน่ และอบท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นน าแป้งท่ีไดม้าบดและผา่นตะแกรงร่อนเพื่อ
ท าการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป  
 ท าก ารวิ เค ร าะห์น ้ าหนัก โม เลกุ ล ท่ี เ ป็นองค์ประกอบของแป้งโดยใช้ เทค นิค                    
High Performance Size Exclusion Chromatography (HPSEC) การเตรียมตวัอยา่งใหม้คีวามเขม้ขน้ 
0.4 เปอร์เซ็นต ์ตม้น ้ าเดือด 15 นาที จากนั้นใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงในการท าให้เกิดการสั่นสะเทือน 
(sonicate) ด้วยเคร่ืองโซนิเคเตอร์ (sonicator) โดยใช้คล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีเท่ากับ 30 กิโลเฮิรตซ ์
(kHz)  เป็นเวลา 18 นาที กรองตวัอย่างผ่านเยื่อแผ่นกรองซ่ึงมีขนาดรูพรุน เท่ากบั 8.0 ไมครอน 
น ามาวิเคราะห์น ้ าหนักโมเลกุลโดยใชเ้ทคนิค HPSEC ซ่ึงใช้ 3 คอลมัน์ต่อกนัเป็นล าดบัดงัน้ี คือ 
Ultrahydrogel linear Ultrahydrogel 120 และUltrahydrogel 120 ท่ีสภาวะ 40 องศาเซลเซียส โดยใช้
น ้ าปราศจากไอออน (Deionized  water) เป็นตวัเคล่ือนท่ี (mobile phase) ท่ีอตัราเร็ว 0.8 มิลลิลิตรต่อ
นาที 
 การวิเคราะห์ปริมาณหมู่ไฮดรอกซีโพรพิลและระดบัการแทนท่ี (Molar Substitution; MS) 
ของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิ ธีไฮดรอกซีโพรพิ เลชัน เ ร่ิมจากการชั่ง                
แป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันท่ีเตรียมได้จากข้างต้น             
100 มิลลิกรัม บรรจุลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติม 1 นอร์มอล (N) กรดซลัฟิวริก 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร น าไปให้ความร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (Boiling water bath) จนกระทัง่
แป้งละลายหมด จากนั้ นแบ่งสารละลายมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองฝาเกลียวน า             



15 
 

 

หลอดทดลองไปแช่ลงในอ่างท่ีมีน ้ าแข็ง จากนั้นเติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ปริมาตร 8 มิลลิลิตร โดย
เติมทีละหยด จากนั้นน าไปใหค้วามร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 3 นาทีเท่านั้น แลว้น าไป
แช่ในอ่างท่ีมีน ้ าแข็งและเติมนินไฮดรินเอเจนต ์(Ninhydrin reagent) ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไว ้
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 นาที จากนั้นท าการปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร ดว้ย
การเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นและผสมให้เข้ากันโดยการกลับหลอดทดลองเท่านั้น ห้ามเขย่า                    
หลอดทดลอง หลงัจากนั้นตั้งท้ิงไว ้5 นาที แลว้ท าการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 590 นา
โนเมตร ดว้ยเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer 
 

2.3 การศึกษาลกัษณะของเมด็แป้ง (starch granules) 
 ส าหรับการศึกษาลักษณะของเม็ดแป้ง จะน าผงแป้งมาศึกษาภายใต้กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) ซ่ึงมีวิธีการคือ น าผงแป้งมาโรย
ลงบนแผน่สไลดข์นาด 1x1 เซนติเมตร โดยให้เกิดการกระจายตวัให้มากท่ีสุด ส าหรับผงแป้งท่ีจะ
ศึกษาจะมี 2 ชนิด ไดแ้ก่ ผงแป้งมนัส าปะหลงัดิบ และผงแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั
วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั จากนั้นน าแผ่นสไลด์ท่ีเตรียมไดเ้คลือบดว้ยทอง แลว้น าไปส่องภายใต้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด เพ่ือศึกษาลกัษณะของเมด็แป้งทั้ง 2 ชนิด 
 

2 . 4  ก าร เต รียมสาร เพิ่มน ้ า เ ลือดจากแ ป้ งมันส าปะหลั งดั ดแปร ด้วยกรด ร่วมกับวิ ธี                                       
ไฮดรอกซี โพรพเิลชัน 

 สาร เ พ่ิมน ้ า เ ลือด ท่ี เต รี ยมจ ากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้ว ยกรด ร่วมกับวิ ธี                                     
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีความเขม้ขน้ทั้งหมด 8 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 1 3 4 5 6 7 8 และ 10 เปอร์เซ็นต ์           
โดยน ้ าหนักต่อปริมาตรในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร       
ท าการกวนสารละลายท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 70 ถึง 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 
นาที จากนั้นตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส  

 

2.5 การศึกษาคุณสมบัตทิางกายภาพของสารเพิม่น า้เลอืดที่เตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วย
กรดร่วมกบัวธิีไฮดรอกซีโพรพเิลชัน 
 การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร
ด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน  จะพิจารณาเก่ียวกับความขุ่น ความเป็นกรดด่าง                        
ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย และความหนืด  
 การวัดความขุ่น สามารถวัดโดยวิธี Spectrophotometry ท่ีค่าการดูดกลืนแสง 550                         
นาโนเมตร (Spectroquant VR pharo 300, Merck,Germany) การท างานของเคร่ืองมือจะวดั                    
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การดูดกลืนแสง (absorbance) ของตวัอยา่งท่ีทดสอบ ซ่ึงปริมาตรท่ีใชใ้นการทดสอบประมาณ 2 ถึง 
3 มิลลิลิตร  
 การวดัความเป็นกรดด่าง และการวดัความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย สามารถวดัดว้ย
เคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง (pH 56, Milwaukee, Hungary) โดยในการวดัความเป็นกรดด่างแต่ละ
ค ร้ั ง ใช้ส าร เ พ่ิมน ้ า เ ลือด ท่ี เต รี ยมจากแป้ งมันส าปะหลังดัดแปรด้ว ยกรด ร่ วมกับวิ ธี                                    
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ส าหรับค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยท า
การวดัดว้ยเคร่ือง Colloid Osmometer (Osmomat050, Gonotec, Germany) การวดัจะใชป้ริมาตร 
0.15 มิลลิลิตร โดยการฉีดสารเพ่ิมน ้ าเลือดเขา้สู่ measuring cell ซ่ึงมีแผ่นเมมเบรน (membrane) 
บรรจุอยู ่ 
 การวดัความหนืดสามารถวดัโดยเคร่ืองวดัความหนืด (Viscometer) แบบ cone and plate 
และใชs้pindle CPE 40 (Brookfield DV-II+, Brookfield Engineering Laboratories, USA) โดยใน
การวดัความหนืดแต่ละคร้ังใชป้ริมาตร 0.6 มิลลิลิตร โดยใชก้ระบอกฉีดยาดูดสารเพ่ิมน ้ าเลือดและ
ใส่ลงในถว้ยรองของเคร่ืองวดัความหนืด และพยายามให้อยู่บริเวณตรงกลางของถว้ยรองและอย่า
ให้เกิดฟองอากาศ ท าการวดัความหนืด ท่ีความเร็ว 6 10 12 20 30 50 60 และ100 รอบต่อนาที 
ในขณะท่ีวดัค่าความหนืดมีการควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส โดยใชน้ ้ าท่ีมีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียสเล้ียงภายในแจ็คเก็ต (jacket) ของถว้ยกรอง 
 ทุกการศึกษาจะท าการศึกษาท่ีทุกค่าความเข้มขน้ และจะท าการทดสอบ 3 ซ ้ า ในแต่ละ
ความเขม้ขน้ 
 

2.6 การศึกษาลกัษณะรูปร่างของเซลล์เมด็เลอืดแดง  
 ตวัอย่างเลือดท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาลกัษณะรูปร่างของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงจะใชต้วัอย่าง
เลือดของหนูขาวใหญ่สายพนัธุ ์Wistar เพศผู ้น ้ าหนกั 150-230 กรัม วิธีการศึกษาและใชส้ตัวท์ดลอง 
ได้ รั บพิ จ า รณ าและ เ ห็นชอบจ ากคณะกรรมก าร จ ร ร ย าบรรณก าร ใช้สั ต ว์ทดลอง
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ (Ref.17/58) การเก็บตวัอยา่งเลือดจากหนูจะเก็บเลือดจากหลอดเลือด
แดงบริเวณตน้คอขวา (Right Carotid Artery) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 การเก็บตวัอย่างเลือดจากหนู
ขาวใหญ่จะเก็บในหลอดเก็บเลือดสีม่วง ซ่ึงภายในหลอดจะเคลือบดว้ยสาร Ethylene diamine 
tetraacetic acid (EDTA) การศึกษาลกัษณะรูปร่างของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงจะท าการผสมระหว่าง
เลือดหนูกบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดจะท าการผสมในอตัราส่วน 3 ต่อ 1 (เลือดหนู ต่อ สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ี
เตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั)[19] การศึกษาลกัษณะ
รูปร่างของเม็ดเลือดแดงจะด าเนินการเตรียมโดยใช้เทคนิคแผ่นฟิล์มเลือดแบบบาง (blood 
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smear) และส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดใชแ้สง นอกจากนั้นท าการศึกษาจากภาพถ่ายจากกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด Scaning Eletron Microscopy : SEM)  

การศึกษาลกัษณะของเมด็เลือดแดงโดยการท าแผ่นฟิลม์เลือดแบบบาง (blood smear) เร่ิม
จากการหยดเลือดลงบนแผ่นสไลด์แกว้และท าการไถดว้ยแผ่นสไลด์แกว้อีกแผ่นเพื่อให้เซลลเ์ม็ด
เลือดกระจายตวัไปบนแผน่สไลดแ์กว้ เมื่อแผน่สไลด์แห้ง ท าการจุ่มลา้งดว้ยเมทานอล (Methanol)  
1 คร้ัง จากนั้นน าแผน่สไลดย์อ้มสีดว้ย Wright's stain เป็นเวลา 10 นาที ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 1 คร้ัง และ
ลา้งดว้ยน ้ าประปาโดยใหน้ ้ าไหลผา่น รอจนแผน่สไลดแ์หง้ และน าแผน่สไลดม์าถ่ายภาพดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์ชนิดใชแ้สง (รุ่น BX51WiF, Olympus, USA) ท่ีก  าลงัขยาย 400 เท่า 

ส าหรับการศึกษาลกัษณะรูปร่างของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงจากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด จะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุม (เลือดหนูขาวใหญ่อย่างเดียว) 
และกลุ่มทดลอง (เลือดหนูขาวใหญ่ผสมกบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร
ชนิดไฮดร็อกซีโพรพิล) โดยใช้ตวัอย่างปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร บรรจุอยู่ในหลอดท่ีเคลือบด้วย 
EDTA ขนาด 3 มิลลิลิตร จากนั้นใช ้2.5 เปอร์เซ็นต์ กลูตาราลดีไฮล์ (Glutaraldehyde) ปริมาตร     
1.5 มิลลิลิตร เพ่ือคงสภาพของตัวอย่าง จากนั้นหยดตัวอย่างเลือดท่ีเตรียมลงบนแผ่นสไลด์แก้ว
ขนาด 1x1 เซนติเมตร อบจนแหง้ น าแผน่สไลดท่ี์เตรียมไดเ้คลือบดว้ยทอง และน าไปส่องดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (รุ่น JSM 5800 LV, JEOL, USA) ท่ีก  าลงัขยาย 10,000 เท่า 

 
 

รูปที่ 2.2 ต  าแหน่งหลอดเลือดแดงในการเก็บเลือด [20] 
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 2.7 การศึกษาการเปลีย่นแปลงความหนืดของน า้เลอืด  
 การศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนืดของน ้ าเลือดโดยน าเลือดของหนูขาวใหญ่ท่ีผสมกบั
สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีอตัราส่วน 3 ต่อ 1 (เลือดหนู ต่อ สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั
ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 
4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าส่วนท่ีใสดา้นบนหรือน ้ าเลือด (plasma) ปริมาตร 0.6 
มิลลิลิตร มาวดัความหนืดดว้ยเคร่ืองวดัความหนืดแบบ Cone and plate และใช ้spindle CPE 40  
(Brookfield DV-II+, Brookfield Engineering Laboratories, USA) โดยวดัความหนืดท่ีความเร็วรอบ     
6 10 12 20 30 50 60 และ100 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
 

2.8 การศึกษาผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บสารเพิ่มน ้าเลือดที่เตรียมจากแป้งมัน
ส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกบัวธิีไฮดรอกซีโพรพเิลชัน 
 สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมันส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซี        
โพรพิเลชนั ถกูแบ่งการจดัเก็บออกเป็น 2 สภาวะคือ ท่ีอุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 
4±2 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีระยะเวลาในการศึกษา 90 วนั โดยจะน าตัวอย่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ี
เตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัมาศึกษาคุณสมบติั
ต่างๆเมื่อครบระยะเวลาท่ีก  าหนด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตางรางที่ 2.1 ระยะเวลาท่ีท าการทดลองของคุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจาก
แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั 
 
คุณสมบัตทิางกายภาพและคุณสมบัต ิ  

การไหลของสารเพิม่น า้เลอืด 
ระยะเวลาที่ท าการทดลอง (วนั) 

1 2 3 4 5 6 7 14 21 30 60 90 
1. ความขุ่น  
(วดัที่ความเข้มข้น 1 และ 3 เปอร์เซ็นต์) 

            

2. ความเป็นกรดด่าง  
(วดัทุกความเข้มข้น) 

            

3. ความดันออสโมตกิของสาร
แขวนลอย 
(วดัทุกความเข้มข้น) 

            

4. ความหนืด 
(วดัทุกความเข้มข้น) 

            

 
 2.8.1 การศึกษาผลของระยะเวลาในการเกบ็ต่อคุณสมบัตทิางกายภาพของสารเพิม่น ้าเลือด
 ที่เตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกบัวธิีไฮดรอกซีโพรพเิลชัน 
 การศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บต่อความขุ่นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง   
มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ซ่ึงจะท าการทดสอบ 2 ความเขม้ขน้ 
คือ 1 และ 3 เปอร์เซ็นต ์น าค่าความขุ่นท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัค่าความขุ่นของ 6% HES 130/0.4 ซ่ึงท า
การทดสอบท่ีวนัท่ี 1 และ 90วนั 
 ส าหรับการวดัค่าความเป็นกรดด่าง ค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย และการวดั
ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธี         
ไฮดรอกซีโพรพิเลชันโดยท าการศึกษาทั้ง 8 ความเข้มข้น และท าการทดสอบ 3 ซ ้ าในแต่ละ
คุณสมบติัจะท าการวดัท่ี1-7 14 21 30 60 และ90 วนั 
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 2.8.2 การศึกษาผลของระยะเวลาในการเกบ็ต่อลกัษณะรูปร่างของเซลล์เมด็เลอืดแดง  
 ส าหรับการศึกษาลกัษณะรูปร่างของเซลลเ์มด็เลือดแดง แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือศึกษาจาก
ภาพถ่ายของแผ่นฟิลม์เลือดแบบบาง  (blood smear) และศึกษาจากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ในการศึกษาลกัษณะของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงจากภาพถ่ายของแผ่นฟิลม์
เลือดแบบบาง จะศึกษาทุกความเขม้ขน้ และระยะเวลาท่ีท าการศึกษา คือ วนัท่ี 1 30 60 และ90 
ส าหรับการศึกษาลกัษณะของเซลลเ์มด็เลือดแดงจากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด โดยท าการศึกษาท่ีความเขม้ขน้ 1 6 และ 10 เปอร์เซ็นต ์และท าการศึกษา วนัท่ี 1 30 และ 
90 ซ่ึงการศึกษาผลท่ีมีต่อลกัษณะรูปร่างของเซลลเ์มด็เลือดแดงจะศึกษาในวนัท่ีมีการผสมระหว่าง
เลือดและสารเพ่ิมน ้ าเลือด และจะศึกษาหลงัจากผ่านการเก็บไว ้1 คืน นอกจากน้ีการศึกษาน้ีจะท า
การเปรียบเทียบกบัลกัษณะรูปร่างของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงท่ีไม่ไดมี้การผสมกบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดอีก
ดว้ย 
 

 2.8.3 การศึกษาผลของระยะเวลาในการเกบ็ต่อการเปลีย่นแปลงความหนืดของน า้เลอืด  
 การศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนืดของน ้ าเลือด โดยน าเลือดของหนูขาวใหญ่ท่ีผสมกบั
สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีอตัราส่วน 3 ต่อ 1 (เลือดหนู ต่อ สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั
ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั) ปริมาตร 2 มิลลิลิตรไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 4000 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าส่วนท่ีใสด้านบนหรือน ้ าเลือด (plasma) ปริมาตร 0.6 
มิลลิลิตร มาวดัความหนืดดว้ยเคร่ืองวดัความหนืดแบบ cone and plate และใช ้spindle CPE 40 
(Brookfield DV-II+, Brookfield Engineering Laboratories, USA) วดัความหนืดท่ีความเร็วรอบ 6 
10 12 20 30 50 60 และ100 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยท าการวดัทุกค่าความ
เขม้ขน้ (1 3 4 5 6 7 8 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร) และศึกษาการเปล่ียนแปลงความ
หนืด ท่ีช่วงเวลา 1 30 60 และ 90 วนั 
 

 2.8.4 การศึกษาผลของระยะเวลาในการเกบ็ต่อการเปลีย่นแปลงความดันออสโมตกิของสาร
 แขวนลอยของน า้เลอืด 
 ส าหรับการศึกษาการเปล่ียนแปลงความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของน ้ าเลือดท่ีได้
จากการป่ันเหวี่ยงของสารท่ีผสมระหว่างเลือดและสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั
ดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันโดยท าการวัดความดันออสโมติกของสาร
แขวนลอย ทั้ง 8 ความเขม้ขน้ และท าการศึกษาในวนัท่ี 1 30 60 และ 90  
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2.9 การวเิคราะห์ข้อมูล 
 ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการด าเนินการวิจยั ซ่ึงเป็นขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ
ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั
ไดแ้ก่ ความขุ่น ความเป็นกรดด่าง ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย ความหนืด   ลกัษณะ
รูปร่างของเม็ดเลือดแดง การเปล่ียนแปลงความหนืดของน ้ าเลือด และการเปล่ียนแปลงความดัน
ออสโมติกของสารแขวนลอยของน ้ าเลือด เม่ือผสมเลือดหนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียม
จากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั โดยใชส้ถิติเชิงพรรณนาหา
ค่าเฉล่ีย (Mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) น าข้อมูลดังกล่าวมา
เปรียบเทียบกบัคุณสมบติัทางกายภาพและการไหลของ 6% HES 130/0.4  
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บทที่ 3 
ผลการวจิยั 

 

3.1 การเตรียมแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกบัวธิีไฮดรอกซีโพรพเิลชัน 
 3.1.1 น ้ าหนกัโมเลกุล 
 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะการกระจายตวัของสายโซ่กลูแคนและน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียของ                  
สารเพ่ิมน ้ าเลือดทางการคา้ท่ีมีแป้งไฮดรอกซีเอทิลเป็นส่วนประกอบ (Voluven, 6% HES 130/0.4) 
แป้งมันส าปะหลังท่ีดัดแปรด้วยกรด และแป้งมันส าปะหลังท่ีดัดแปรด้วยกรดร่วมด้วยวิ ธี                       
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัโดยการใชโ้พรพิลินออกไซด์เป็นหมู่แทนท่ี ดว้ยเทคนิค High Performance 
Size Exclusion Chromatography (HPSEC) พบว่าตัวอย่างทั้งสามมีการกระจายตัวของสายโซ่
กลแูคนท่ีเป็นองคป์ระกอบ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลในช่วงมากกว่าหรือเท่ากบั 667,800 
ดาลตนั (พีคท่ี 1) และกลุ่มท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลนอ้ยกว่า 667,800 ดาลตนั (พีคท่ี 2) ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.1 
  

ตารางที่  3.1  ค่าเวลา (Retention time; RT) ของสารมาตรฐานเด็กซ์แทรนและน ้ าตาล                                 
มอลโตเฮปตะโอส เมื่อวิเคราะห์ดว้ยวิธีการทางโครมาโตกราฟฟีแบบคดัแยกขนาด 
 

สารมาตรฐาน   p (Da)   w (Da)   n (Da) RT (min) 

เด็กซ์แทรน 401300 667800 332800 22.7 
 276500 409800 236300 22.9 
 196000 273000 164000 23.1 
 123600 147600 100300 23.4 
 66700 80900 55500 23.8 
 43500 48600 35600 24.3 
 21400 23800 18300 24.8 
 9890 11600 8110 25.3 
 4440 5220 3260 27.1 
น า้ตาลมอลโตเฮปตะโอส 1152     29.9 
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รูปที่ 3.1 การกระจายตวัของสายโซ่กลแูคนและน ้ าหนกัโมเลกุลของสารเพ่ิมน ้ าเลือดทางการคา้ท่ีมี
แป้งไฮดรอกซีเอทิลเป็นส่วนประกอบ (6% HES 130/0.4) แป้งมนัส าปะหลงัท่ีดดัแปรดว้ยกรด และ
แป้ งมันส าปะหลัง ท่ีดัดแปรด้ว ยกรด ร่วมกับวิ ธี ไฮดรอก ซีโพรพิ เ ลชันโดยก าร ใช ้                            
โพรพิลินออกไซดเ์ป็นหมู่แทนท่ีเทียบกบัสารมาตรฐานเด็กซแ์ทรนน ้ าตาลมอลโตเฮปตะโอส 

 

เมื่อค  านวณร้อยละสดัส่วนของสายโซ่กลแูคนท่ีเป็นองค์ประกอบของตวัอย่างแป้งดดัแปร
ทั้ งสามชนิด (ตารางท่ี  3.2)  พบว่ าสาร เพ่ิมน ้ า เลือดทางการค้า ท่ีมีแป้งไฮดรอกซีเอทิล                     
เป็นส่วนประกอบ (6% HES 130/0.4) แป้งมนัส าปะหลงัท่ีดดัแปรดว้ยกรด และแป้งมนัส าปะหลงั  
ท่ีดัดแปรดว้ยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันโดยการใชโ้พรพิลินออกไซด์เป็นหมู่แทนท่ี               
มีร้อยละสดัส่วนของสายโซ่กลแูคนมีน ้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 667,800 ดาลตนั เท่ากบั 96.2, 89.3 
และ 82.6 ตามล าดับ ในขณะท่ีแป้งมันส าปะหลังท่ีดัดแปรด้วยกรดและดัดแปรต่อด้วยวิ ธี                  
ไฮดรอกซีโพรพิเลชันโดยการใชโ้พรพิลินออกไซด์เป็นหมู่แทนท่ี มีร้อยละสัดส่วนของสายโซ่
กลแูคนท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลในช่วงมากกว่าหรือเท่ากบั 667,800 ดาลตนั มากท่ีสุด (ร้อยละ 17.4)  

พีคท่ี 1 

พีคท่ี 2 

1152 Da 

401.3 kDa  

276.5 kDa  
196 kDa  

123.6  kDa  

66.7  kDa  
43.5  kDa  

21.4 kDa  

9.9 kDa  

4.4 kDa  

Voluven, 6%HES 130/0.4 
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เม่ือค านวณน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้ าหนักของสายโซ่กลูแคนท่ีเป็นองค์ประกอบหลกั 
(พีคท่ี 2) ซ่ึงมีในช่วงเวลา (Retention time) ตั้งแต่นาทีท่ี 21 จนถึงนาทีท่ี 30 (ตารางท่ี 3.3) โดย
เปรียบเทียบกบัน ้ าหนกัโมเลกุลของสารมาตรฐาน (ตารางท่ี 3.1) พบว่าตวัอย่างแป้งท่ีดดัแปรดว้ย
วิธีไฮดรอกซีเอทิลเลชนัทางการคา้ (6% HES 130/0.4) แป้งมนัส าปะหลงัท่ีดดัแปรดว้ยกรด และ
แป้งมนัส าปะหลงัท่ีดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั มีค่าน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดย
น ้ าหนกั เท่ากบั 63,850 62,717 และ 64,441 ดาลตนั ตามล าดบั  

 

ตารางที่ 3.2  สดัส่วนน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีเป็นองคป์ระกอบในตวัอยา่ง 
ตวัอย่าง % weight fraction 

≥667,800 <667,800 
Voluven  (6% HES 130/0.4, ผลติภัณฑ์ทางการค้า) 
Acid 
Acid_Hydroxypropyl 

3.8 
10.7 
17.4 

96.2 
89.3 
82.6 

 

ตารางที่ 3.3 น ้ าหนกัโมเลกุลโดยเฉล่ีย (หน่วย ดาลตนั) 
ตวัอย่าง Average molecular 

weight  
by weight* 

 (  w) 

Average molecular 
weight  

by number*  
(  n) 

Voluven (6% HES 130/0.4, ผลติภัณฑ์
ทางการค้า) 
Acid 
Acid_Hydroxypropyl 

63,850 
 

62,717 
64,441 

14,096 
 

8,291 
8,943 

*พีคท่ี 2 (สายโซ่กลูแคนท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัท่ีมีการกระจายตวัในช่วงเวลา (Retention time)                
21 ถึง 30 นาที 
 

 3.1.2 ระดบัการแทนท่ีโดยโมล (Molar substitution: MS) 
 เมื่อน าแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดไปดดัแปรต่อดว้ยวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัดว้ย 
โพรพลิินออกไซด ์และท าการวิเคราะห์ระดบัการแทนท่ีโดยโมล พบว่ามีค่าเท่ากบั 0.27±0.01ซ่ึงมี
ค่านอ้ยกว่าระดบัแทนท่ีโดยโมลของ 6% HES130/0.4 ท่ีมีค่า 0.4  
 



25 
 

 

3.2 การศึกษาลกัษณะรูปร่างของเมด็แป้ง (Starch granules) 
 จากการศึกษาลักษณะรูปร่างของเม็ดแป้งส าหรับแป้งมันส าปะหลังดิบและแป้ง                           
มนัส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน ด้วยการถ่ายภาพจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีก  าลงัขยาย 500 เท่า พบว่าลกัษณะรูปร่างของเม็ดแป้ง                   
มนัส าปะหลงัดิบมีขนาดเลก็ ค่อนขา้งกลม พ้ืนผวิค่อนขา้งเรียบ การกระจายตวัของเมด็แป้งกระจาย
ตวัไดดี้ (รูปท่ี 3.2A) ในส่วนของแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั                    
เมด็แป้งจะมีลกัษณะค่อนขา้งกลมและพ้ืนผวิของเม็ดแป้งแต่ละเม็ดค่อนขา้งเรียบคลา้ยกบัเม็ดแป้ง
มนัส าปะหลงัดิบ แต่เมด็แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัเกิดการ
เกาะกนัเป็นกอ้น ซ่ึงเกิดจากกระบวนการผลิตของแป้งดงักล่าว จึงท าให้เห็นเป็นกอ้นขนาดใหญ่ 
(รูปท่ี 3.2B) 
 

     
 

รูปที่ 3.2 รูปถ่าย SEM A) แป้งมนัส าปะหลงัดิบ และ B) แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั
วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั (ก  าลงัขยาย 500 เท่า)  
 

3.3 คุณสมบัติทางกายภาพของสารเพิ่มน ้าเลือดที่เตรียมจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรด
ร่วมกบัวธิีไฮดรอกซีโพรพเิลชัน 
 ในการศึกษาการเตรียมสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรด
ร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน โดยการผสมแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธี                  
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนักบัสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร และ
ใชอุ้ณหภูมิอยูร่ะหว่าง 70 ถึง 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชนัของ
แป้งมันส าปะหลงั พบว่าแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน
สามารถละลายไดดี้ 

B A 
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 การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร
ด้วยกรดร่วมกับวิ ธีไฮดรอกซีโพรพิ เลชัน ได้แก่  ความขุ่น  ความเป็นกรดด่าง ความดัน                
ออสโมติกของสารแขวนลอย และความหนืด พบว่าลกัษณะความขุ่นใสของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ี
เตรียมได ้(รูปท่ี 3.3) มีความขุ่นท่ีสูงเม่ือความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมเพ่ิมข้ึนและเม่ือ
เปรียบเทียบกบัความขุ่นของ 6% HES 130/0.4 สังเกตไดว้่าความขุ่นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียม
จากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัมีความขุ่นท่ีสูงกว่า ดงันั้น
เม่ือน ามาทดสอบวัดค่าความขุ่น พบว่าค่าความขุ่นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                        
มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ทั้ง 8 ความเขม้ขน้ คือ 1 3 4 5 6 7 8 
และ 10% โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร ณ วนัแรก ทุกความเขม้ขน้มีค่าความขุ่นสูง (>100 NTU) เมื่อ
เทียบกบัค่าความขุ่นของ 6% HES 130/0.4 ซ่ึงมีค่าความขุ่นนอ้ย (<1 NTU) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 
 

 

   
 

รูปที่ 3.3 ความขุ่นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธี  
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัของความเขม้ขน้ต่าง ๆ และ 6% HES 130/0.4 ณ วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดลอง 
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ตารางที่ 3.4 ค่าความขุ่นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั
วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ และ6% HES 130/0.4 ณ วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดลอง 
 

Plasma Expander Turbidity at day 1 
(NTU) 

1%HPS 
3%HPS 
4%HPS 
5%HPS 
6%HPS 
7%HPS 
8%HPS 
10%HPS 

6%HES 130/0.4 

>100 
>100 
>100 
>100 
>100 
>100 
>100 
>100 
<1 

 NTU คือ Nephelometric Turbidity Unit 
 

จากการศึกษาค่าความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั      
ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ทั้ง 8 ความเขม้ขน้ ณ วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดลอง     
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 พบว่า ค่าความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั
ดดัแปรด้วยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีความเขม้ข้นต่าง ๆ มีค่าความเป็นกรดด่างอยู่
ในช่วง 6.05 ถึง 6.44 ซ่ึงค่าความเป็นกรดด่างใกลเ้คียงกนั โดยค่าความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ า
เลือดท่ีเตรียมไดน้ี้มีค่าสูงกว่าค่าความเป็นกรดด่างของ 6% HES 130/0.4 ซ่ึงมีค่า 5.34 เมื่อค่าความ
เข้มข้นของสารเ พ่ิมน ้ า เ ลือด ท่ี เต รี ยมจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับ                          
วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัเพ่ิมข้ึน ค่าความเป็นกรดด่างมีการเปล่ียนแปลงในช่วงแคบๆไม่สามารถ
ระบุแนวโนม้การเปล่ียนแปลงไดช้ดัเจน  
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รูปที่ 3.4 ค่าความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด
ร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ณ วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดลอง 
 

ค่าความดันออสโมติกของสารแขวนลอยของสารเพ่ิมน ้ า เลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                 
มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัทั้ง 8 ความเขม้ขน้ ณ วนัแรกท่ีเร่ิมท า
การทดลอง (รูปท่ี 3.5) พบว่าค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียม
จากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือความ
เข้มข้นของสารเพ่ิมน ้ า เ ลือดท่ี เต รียมจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิ ธี                            
ไฮดรอกซีโพรพิเลชันสูงข้ึนในลกัษณะความสัมพนัธ์ไม่เป็นเส้นตรง (Non-linear relationship) 
แบบ Power ส าหรับ 6% HES 130/0.4 มีค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยประมาณ 23.92 
มิลลิเมตรปรอท ซ่ึงจะมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของสารเพ่ิมน ้ า
เลือดท่ีเตรียมจาก แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีมีความ
เขม้ขน้ 8 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
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รูปที่  3.5 ค่าความดันออสโมติกของสารแขวนลอยของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                         
มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ณ วนัแรกท่ี
เร่ิมท าการทดลอง 
  

 ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั
วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั แสดงดงัในรูปท่ี 3.6 โดยวนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดลอง พบว่าค่าความหนืด
ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั
มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด
ร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันเพ่ิมสูงข้ึนในลักษณะความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเส้นตรง                     
(Non-linear relationship) แบบ exponential และจากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น
เฉือนกบัอตัราเฉือน (รูปท่ี 3.7) พบว่าเมื่ออตัราเฉือนเพ่ิมข้ึนค่าความเคน้เฉือนของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ี
เตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันมีค่าเพ่ิมข้ึนใน
ลกัษณะเสน้ตรง และเมื่อพิจารณาจากเลขยกก าลงัของสมการท่ีท าการเลือกเส้นกราฟท่ีเหมาะสม 
(Curve fitting) พบว่ามีค่า n ใกลเ้คียง 1 และมีค่าสหสัมพนัธ์ (R2) ท่ีสูง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5  
ดังนั้นพฤติกรรมดังกล่าวจัดเป็นของไหลแบบนิวโตเนียน ในกรณีของ 6% HES 130/0.4 มี
พฤติกรรมเหมือนกันจึงจัดเป็นของไหลแบบนิวโตเนียนเช่นกัน เมื่อท าการเปรียบเทียบค่า                  
ความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดพบว่า ท่ีความเขม้ขน้ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตรของ                 
สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัมี
ความหนืดใกลเ้คียงกบัความหนืดของ 6 % HES 130/0.4 

y = 1.4322x1.3624 

R² = 0.9937 
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รูปที่ 3.6 ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั

วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ณ วนัท่ีเร่ิมท าการทดลอง ท่ีอตัราเฉือน 150 ต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั

วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้เฉือน

กบัอตัราเฉือน ต่าง ๆ ณ วนัท่ีเร่ิมท าการทดลอง  

y = 0.7459e0.1613x 

R² = 0.9955 
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ตารางที่ 3.5 ค่าเลขยกก าลงั (n) ท่ีไดจ้ากการเลือกเสน้กราฟท่ีเหมาะสมกบัขอ้มลูความเคน้เฉือน (y) 

โดยความสมัพนัธ ์y = axn และอตัราการเฉือนและค่าสหสมัพนัธ ์

 
สารเพิม่น า้เลอืด 

ค่า n จากสมการที่ได้จากการ
เลอืกเส้นกราฟที่เหมาะสม
กบัข้อมูล (Curve Fitting) 

 
ค่าสหสัมพนัธ์ 

(R2) 

1% HPS 
3% HPS 
4% HPS 
5% HPS 
6% HPS 
7% HPS 
8% HPS 
10% HPS 

6% HES 130/0.4 

0.9836 
0.9785 
0.9813 
0.9451 
0.9989 
0.9758 
0.9918 
1.0468 
0.8820 

0.9993 
0.9921 
0.9997 
0.9984 
0.9999 
0.9997 
0.9998 
0.9855 
0.9975 

 

3.4 การศึกษาลกัษณะของเซลล์เมด็เลอืดแดง  
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 ผลการศึกษาลักษณะของเซลล์เม็ดเลือดแดงจากภาพถ่ายแผ่นฟิล์มเลือดแบบบาง         

(blood smear) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ถึง 3.11 พบว่าเลือดท่ีไม่ได้รับการผสม เมื่อผ่านไป 1 คืน

ลกัษณะของเซลล์เม็ดเลือดแดงจะมีลกัษณะกลม ส าหรับตัวอย่างท่ีผสมกันระหว่างเลือดหนู

ขาวใหญ่กับสารเ พ่ิมน ้ า เลือดท่ีเตรียมจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิ ธี                               

ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัความเขม้ข้น 1 6 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร เม่ือผ่านไป                 

1 คืน พบว่าท่ีความเขม้ขน้ 1 6  และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตรของสารเพ่ิมน ้ าเลือด      

ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน ลกัษณะของ                  

เซลลเ์มด็เลือดแดงมีรูปร่างกลม และรี แต่ท่ีความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรของ

สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั 

เซลลเ์ม็ดเลือดแดงมีลกัษณะรูปร่างรีท่ีเห็นไดช้ัดกว่า อย่างไรก็ตามเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีอยู่ใน

ตวัอย่างท่ีมีการผสมกบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกับ

วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันมีลกัษณะรูปร่างเป็นวงรีมากกว่าเซลลเ์ม็ดเลือดแดงท่ีไม่ไดม้ีการผสม 

ส าหรับตวัอยา่งเลือดหนูขาวใหญ่ท่ีผสมกบั 6% HES 130/0.4 พบว่าลกัษณะของเซลลเ์มด็เลือดแดง

ยงัมีรูปร่างค่อนขา้งกลมเมื่อเปรียบเทียบกบัเซลลเ์มด็เลือดแดงปกติ 

 
 

รูปที่ 3.8 รูปถ่ายแผ่นฟิล์มเลือดแบบบาง  ความเข้มข้น 1% HPS ท่ี 1 วนั A) เลือดอย่างเดียว                             
B) 1%HPS ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
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รูปที่ 3.9 รูปถ่ายแผ่นฟิล์มเลือดแบบบาง  ความเข้มข้น 6% HPS ท่ี 1 วนั A) เลือดอย่างเดียว                             
B) 6%HPS ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

 
 

รูปที่ 3.10 รูปถ่ายแผ่นฟิล์มเลือดแบบบาง  ความเข้มขน้ 10% HPS ท่ี 1 วนั A) เลือดอย่างเดียว                             
B) 10%HPS ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

 
 

รูปที่ 3.11 รูปถ่ายแผน่ฟิลม์เลือดแบบบาง ความเขม้ขน้ 6% HES 130/0.4 ท่ี 1 วนั A) เลือดอยา่งเดียว                            
B) 6%HES 130/0.4 ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
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 ผลการศึกษาลกัษณะของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงจากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (รูปท่ี 3.12 ถึง 3.16) ณ วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดลอง พบว่าเลือดท่ีไม่มีการผสม                
เมื่อผ่านไป 1 คืน มีลกัษณะรูปร่างของเซลล์เม็ดเลือดแดงกลม และผิวของเซลล์เม็ดเลือดแดง           
มีลกัษณะค่อนข้างเรียบ ส าหรับตวัอย่างท่ีผสมระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กับ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกัต่อปริมาตรของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธี                             
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนั เม่ือผ่านไป 1 คืน รูปร่างของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย 
และท่ีผวิของเซลลเ์มด็เลือดแดงจะมีลกัษณะคลา้ยต่ิงยืน่ออกมา ส าหรับตวัอยา่งท่ีผสมระหว่างเลือด
หนูขาวใหญ่กับ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตรของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                       
มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั เมื่อผา่นไป 1 คืน ลกัษณะรูปร่างของ
เซลลเ์ม็ดเลือดแดงค่อนขา้งกลม แต่มีขนาดของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงเล็กเมื่อเทียบกบัเม็ดเลือดแดง
ปกติท่ีไม่ไดม้ีการผสม ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวอาจจะเกิดจากการท่ีความเขม้ขน้ภายนอกเซลลม์ีค่าสูง
กว่าความเข้มข้นภายในเซลล์เม็ดเลือดแดง และตัวอย่างท่ีผสมระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่และ                    
10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตรของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร
ดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั เมื่อผ่านไป 1 คืน ท่ีผิวของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงมีลกัษณะ
คลา้ยหนามยืน่ออกมา ท าใหเ้ซลลเ์มด็เลือดแดงมีรูปร่างเปล่ียนไป ส าหรับการผสมกนัระหว่างเลือด
หนูขาวใหญ่กบั 6% HES 130/0.4 เมื่อผา่นไป 1 คืน ผวิของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงไม่เรียบเมื่อเทียบกบั
เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ผ่านการผสม แต่อย่างไรก็ตามในแต่ละการผสมสามารถสังเกตเห็น                  
เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีมีลกัษณะกลมแต่มีในปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างดงัรูปท่ี 3.16 
 

   
 

รูปที่ 3.12 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ความเขม้ขน้ 1% HPS ท่ี 1 วนั A) เลือดอย่างเดียว 
B) 1%HPS ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 

A B 
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รูปที่ 3.13 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ความเขม้ขน้ 6% HPS ท่ี 1 วนั A) เลือดอย่างเดียว 
B) 6%HPS ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

   
 

รูปที่ 3.14 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ความเขม้ขน้ 10% HPS ท่ี 1 วนั A) เลือดอยา่งเดียว 
B) 10%HPS ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

B A 

B A 
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รูปที่ 3.15 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ความเขม้ขน้ 6% HES 130/0.4 ท่ี 1 วนั A) เลือด
อยา่งเดียว B) 6%HES 130/0.4 ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

   
 

   
 

รูปที่ 3.16 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 2,000 เท่า) ท่ี 1 วนั A) 1% HPS B) 6% HPS C) 10% HPS และ      
D) 6% HES 130/0.4 ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

3.5 การศึกษาการเปลีย่นแปลงความหนืดของน า้เลอืด  

B A 

A B 

C D 
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 ความหนืดของน ้ าเลือดหลงัจากการผสมระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กับสารเพ่ิมน ้ าเลือด                
ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัในความเขม้ข้น              
ต่าง ๆ ณ วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดลอง จากรูปท่ี 3.17 และตารางท่ี 3.6 พบว่าค่าความหนืดของ                  
น ้ าเลือดจากการผสมระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบั 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตรของ
สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน 
พบว่าเม่ือเพ่ิมอตัราการเฉือนค่าความหนืดของน ้ าเลือดไม่เปล่ียนแปลง แต่ค่าความหนืดของน ้ าเลือด
จากการผสมระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบั 3 4 6 7 8 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรของ
สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน 
พบว่าเมื่ออตัราการเฉือนมีค่าต ่า (นอ้ยกว่า 250 ต่อนาที) ค่าความหนืดของน ้ าเลือดมีแนวโน้มลดลง 
แต่เมื่ออตัราการเฉือนเพ่ิมข้ึนจาก 450 ต่อนาที ถึง 750 ต่อนาที ค่าความหนืดของน ้ าเลือดไม่
เปล่ียนแปลง และจากการผสมระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบั 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร
ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั 
พบว่ามีค่าความหนืดของน ้ าเลือดใกลเ้คียงกบัความหนืดของน ้ าเลือดท่ีไม่ผ่านการผสมมากท่ีสุด 
และตวัอยา่งท่ีผสมกนัระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบั 6 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตรของสาร
เพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธี  ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัจะมีค่า
ความหนืดของน ้ าเลือดใกลเ้คียงกบัการผสมกนัระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบั 6% HES 130/0.4 มาก
ท่ีสุด 
 

 
 

รูปที่ 3.17 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเฉือนกบัความหนืดของน ้ าเลือดหลงัจากการผสมกัน

ระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั
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วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ และ6% HES  130/0.4 ณ วนัท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ 24±2               

องศาเซลเซียส 

3.6 การศึกษาการเปลีย่นแปลงความดันออสโมตกิของสารแขวนลอยของน า้เลอืด  

 ค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของน ้ าเลือด หลงัจากผ่านการผสมกนัระหว่าง

เลือดหนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วยกรดร่วมกับวิธี    

ไฮดรอกซีโพรพิเลชัน ณ วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดลอง ไดแ้สดงในตารางท่ี 3.6 พบว่าค่าความดัน

ออสโมติกของสารแขวนลอยของน ้ าเลือดหลงัจากการผสมมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือความเขม้ขน้

ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั

มีค่าเพ่ิมข้ึน ส าหรับค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของน ้ าเลือดหลงัจากผ่านการผสมกนั

ระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบั 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจาก

แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั (11.85±0.05 มิลลิเมตรปรอท)  

มีค่าใกลเ้คียงกับค่าความดันออสโมติกของสารแขวนลอยของ 6% HES 130/0.4 มากท่ีสุด 

(12.35±0.05 มิลลิเมตรปรอท) 
 

ตางรางที่ 3.6 ค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย และค่าความหนืดของน ้ าเลือดท่ีอตัราเฉือน 

150 ต่อวินาที ของตวัอยา่งท่ีผสมกนัระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง

มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั 
 

Plasma expander COP 

 (mmHg) 

Viscosity (cP) at  

shear rate 150 s-1 

Mix 6% HES 130/0.4 

Mix 1% HPS 

Mix 3% HPS 

Mix 4% HPS 

Mix 5% HPS 

Mix 6% HPS 

12.35 ± 0.05 

9.20 ± 0.00 

9.30 ± 0.10 

11.30 ± 0.00 

11.85 ± 0.05 

11.80 ± 0.00 

13.10 ± 0.00 

1.08 

0.93 

0.97 

1.03 

0.98 

1.09 

1.07 



39 
 

 

Mix 7% HPS 

Mix 8% HPS 

Mix 10% HPS 

14.65 ± 0.25 

16.30 ± 0.00 

1.08 

1.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.7 การศึกษาผลของระยะเวลาและอุณหภูมทิี่จดัเกบ็ต่อคุณสมบัตทิางกายภาพของสารเพิม่น า้เลอืด
ที่เตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกบัวธิีไฮดรอกซีโพรพเิลชัน 
 การศึกษาผลของระยะเวลาและอุณหภูมิต่อคุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ี
เตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน ไดแ้ก่ ความขุ่น        
ความเป็นกรดด่าง ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย และความหนืด  
 

 3.7.1 ความขุ่น 
 ความขุ่นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธี 
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนั 8 ความเขม้ขน้ คือ 1 3 4 5 6 7 8 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร
เมื่อครบ 90 วนั ได้แสดงในรูปท่ี 3.18 จะสังเกตเห็นได้ว่าการเปล่ียนแปลงของความขุ่นและ                 
ความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดเม่ือถกูเก็บครบ 90 วนั ยงัคงมีแนวโนม้เช่นเดียวกบัตอนเตรียมใน
วนัแรกคือ เมื่อความเข้มข้นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดเพ่ิมข้ึนความขุ่นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดเพ่ิมข้ึน                
และเมื่อน ามาวดัค่าดว้ยเคร่ืองวดัความขุ่นพบว่า จากวนัแรกมีค่าความขุ่นสูง (>100 NTU) เมื่อเทียบ
กบัค่าความขุ่นของ 6% HES 130/0.4 ซ่ึงค่าความขุ่นน้อย (<1 NTU) และเมื่อครบ 90 วนั พบว่าท่ี
ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดจากแป้งมนัส าปะหลงั            
ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัมีค่าความขุ่นลดลงเล็กน้อยเป็น 99 NTU แต่               
ความเขม้ขน้ค่าอ่ืน ๆ ยงัมีค่าท่ีมากกว่า 100 NTU ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 
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รูปที่ 3.18 ความขุ่นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธี 
ไฮดรอกซีโพรพิเลชันของความเขม้ขน้ต่าง ๆ A) เก็บท่ีอุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส B) เก็บท่ี
อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส และ C) 6% HES 130/0.4 เมื่อครบ 90 วนั 
 
 
 
 
 
 
 

C 

B A 
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ตารางที่ 3.7 ค่าความขุ่นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั
วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ และ6% HES 130/0.4 
 

Plasma Expander 
 

Turbidity at day 1 
(NTU) 

Turbidity at day 90 
(NTU) 

6% HES 130/0.4 <1 <1 
1% HPS >100 99±0.00 
3% HPS >100 >100 
4% HPS >100 >100 
5% HPS >100 >100 
6% HPS >100 >100 
7% HPS >100 >100 
8% HPS >100 >100 
10% HPS >100 >100 

  

 3.7.2 ความเป็นกรดด่าง 
 ค่าความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด
ร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีถูกจดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส ตั้งแต่ 1 ถึง 90 วนั               
ดังแสดงในรูปท่ี 3.19A พบว่าค่าความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                          
มนัส าปะหลงัดัดแปรดว้ยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัในช่วง 14 วนัแรก ค่าความเป็น              
กรดด่างของความเขม้ข้นต่าง ๆ มีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ค่าความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือด                    
ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีท าการทดสอบ
ตั้งแต่วนัท่ี 21 จนครบ 90 วนั มีค่าไม่คงท่ีในแต่ละความเขม้ขน้ และท่ีความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั
วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ณ วนัท่ี 21 มีค่าความเป็นกรดด่างลดลงอยา่งมาก (pH=5.02) อาจมีสาเหตุ
จากสารเพ่ิมน ้ าเลือดในหลอดท่ีเก็บนั้นมีความผิดปกติ ซ่ึงส่งผลให้สารเพ่ิมน ้ าเลือดมีค่าความเป็น               
กรดด่างเปล่ียนแปลงไป อย่างไรก็ตามค่าความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                    
มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัยงัคงมีค่าสูงกว่าค่าความเป็นกรดด่าง
ของ 6 % HES 130/0.4 
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 ส าหรับค่าความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร  
ดว้ยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันท่ีถูกเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ตั้งแต่ 1 ถึง        
90 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19B พบว่า ณ วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดสอบจนครบ 90 วนั ค่าความเป็น   
กรดด่างของสารเพ่ิมน ้ า เลือดท่ีเตรียมจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิ ธี                            
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีแต่ละความเขม้ขน้มีค่าค่อนขา้งคงท่ีเมื่อเปรียบเทียบกบัค่าท่ีวดัได ้ณ วนัแรก 
และในความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรดว้ยกรด
ร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัมีค่าความเป็นกรดด่างใกลเ้คียงกัน คืออยู่ในช่วง 6.12 ถึง 6.45              
และค่าความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั
วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ยงัคงมีค่าสูงว่า 6% HES 130/0.4 เมื่อ
เปรียบเทียบ ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ 
 ค่าความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด
ร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ท่ีถูกจดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส จะมีค่าอยู่ในช่วง 
5.02 ถึง 6.52  และค่าความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร
ดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ท่ีถกูจดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส มีค่าอยูใ่นช่วง 
6.12 ถึง 6.45 เม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิในการจัดเก็บพบว่าสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีจัดเก็บ              
ณ อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส มีค่าความเป็นกรดด่างท่ีเปล่ียนแปลงน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบ                  
สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีจัดเก็บ ณ อุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส ในช่วงระยะเวลา 90 วนั ส าหรับ                       
6% HES 130/0.4 ซ่ึงจดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส จะมีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วง                
5.27 ถึง 5.38 ในช่วงระยะเวลา 90 วนั 
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รูปที่ 3.19 ความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด

ร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั และ 6% HES 130/0.4 ตั้งแต่วนัท่ีเร่ิมท าการทดลอง จนครบ 90 วนั 

A) จดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส และB) จดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส 

3.7.3 ค่าความดันออสโมตกิของสารแขวนลอย 
ค่าความดันออสโมติกของสารแขวนลอยของสารเพ่ิมน ้ า เลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                          

มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ท่ีจดัเก็บทั้ง 2 อุณหภูมิ ไดแ้สดง              
ในรูปท่ี 3.20 พบว่าค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                      
มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัตั้งแต่วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดสอบจน
ครบ 90 วนั ในแต่ละความเขม้ขน้มีค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน มีค่าประมาณ 0.2  และความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง             
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มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัมีค่าสูงข้ึนยงัคงส่งผลให้ค่าความดนั
ออสโมติกของสารแขวนลอยเพ่ิมข้ึนเหมือนท่ีวดัไดใ้นวนัแรก ส าหรับค่าความดนัออสโมติกของ
สารแขวนลอยท่ีความเข้มขน้ 8 เปอร์เซ็นต์ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั                
ดดัแปรด้วยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันมีค่าใกลเ้คียงกับ 6% HES 130/0.4 มากท่ีสุด                
ตลอดระยะเวลา 90 วนัท่ีท าการศึกษา และส าหรับอุณหภูมิการจดัเก็บของสารเพ่ิมน ้ าเลือดจากแป้ง                  
มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัไม่มีผลต่อค่าความดนัออสโมติกของ
สารแขวนลอย เน่ืองจากค่าท่ีวดัไดม้ีค่าใกลเ้คียงกนัทั้ง 2 อุณหภูมิการจดัเก็บ 

 

 

 
รูปที่ 3.20 ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของสารเพ่ิมน ้ าเลือด ตั้งแต่วนัท่ีเร่ิมท าการทดลอง 

จนครบ 90 วนั A) จัดเก็บ ณ อุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส และ B) จัดเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2                   

องศาเซลเซียส 
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3.7.4 ค่าความหนืด 
ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั

วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน ได้แสดงดังรูปท่ี 3.21 พบว่าท่ีจัดเก็บ ณ อุณหภูมิ 24±2 และ 4±2                   
องศาเซลเซียส มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มข้นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั                
ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัมีค่าเพ่ิมข้ึน และจากการจดัเก็บสารเพ่ิมน ้ าเลือด               
ท่ีเตรียมไดท้ั้ง 2 สภาวะพบว่า ท่ีความเข้มขน้ 6 เปอร์เซ็นต์ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                
มนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน  มีค่าความหนืดใกลเ้คียงกับ                                  
6% HES 130/0.4 มากท่ีสุด นอกจากน้ีพบว่า ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง              
มนัส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันท่ีถูกจัดเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2                   
องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีถกูจดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส มีค่าความ
หนืดไม่แตกต่างกนั 
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รูปที่ 3.21 ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั

วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างวนัท่ีบนัทึกผลกบัความหนืด ณ วนัท่ีเร่ิมท า

การทดลองจนครบ 90 วนั A) จดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส และ B) จดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 

4±2 องศาเซลเซียส 
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ผลการศึกษาความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด

ร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ซ่ึงท าการวดัค่าความหนืด ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จากกราฟ

แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความหนืดกบัอตัราเฉือน ณ วนัท่ี 30 วนัท่ี 60 และวนัท่ี 90  (รูปท่ี 3.22 

ถึง 3.24) พบว่าเม่ือค่าความเขม้ข้นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความหนืด

เพ่ิมข้ึนดว้ย ซ่ึงเป็นแนวโนม้ท่ีเหมือนกบัวนัแรกท่ีท าการวดัค่าความหนืด และความหนืดของสาร

เพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีความ

เขม้ขน้ 6 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรมีค่าความหนืดใกลเ้คียงกบั 6% HES 130/0.4 มากท่ีสุด      

จากนั้นเม่ือสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับอตัราเฉือน ดังแสดงใน                   

รูปท่ี 3.25 พบว่าสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธี                     

ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัเม่ืออตัราเฉือนเพ่ิมข้ึนค่าความเคน้เฉือนมีค่าเพ่ิมข้ึนในลกัษณะเชิงเส้นตรง 

เมื่อท าการหาสมการท่ีเหมาะสมกบัขอ้มลู (Curve fitting) พบว่าค่าเลขยกก าลงัมีค่าใกลเ้คียง 1 ดงัใน

ตารางท่ี 3.8 ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวจดัเป็นของไหลแบบนิวโตเนียน 
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รูปที่ 3.22 ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั

วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราเฉือนกบั

ความหนืด ณ วนัท่ี 30 A) จดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 24±2 และ B) จดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.23 ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั
วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราเฉือนกบั
ความหนืด ณ วนัท่ี 60 A) จดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 24±2 และ B) จดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.24 ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั

วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราเฉือนกบั

ความหนืด ณ วนัท่ี 90 A) จดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 24±2 และB) จดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.25 ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบั

วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราเฉือนกบั

ความเค้นเฉือน ณ ว ันท่ี 90 A)  จัดเก็บ ณ อุณหภูมิ  24±2 และ B) จัดเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2                       

องศาเซลเซียส (ค่าท่ีแสดงคือ ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
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ตารางที่ 3.8 ค่าเลขยกก าลงั (n) ท่ีไดจ้ากการเลือกเส้นกราฟท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลความเคน้เฉือน

และอตัราเฉือนโดยความสมัพนัธ ์y = axn และค่าสหสมัพนัธข์องสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง

มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดร็อกซีโพรพิเลชนั และ6% HES 130/0.4 เมื่อครบ  

90 วนั 

 
สารเพิม่น า้เลอืด 

ค่า n จากสมการที่ได้จากการเลอืก
เส้นกราฟทีเ่หมาะสมกบัข้อมูล 

(Curve Fitting) 

ค่าสหสัมพนัธ์ 
(R2) 

24±2ºC 4±2ºC 24±2ºC 4±2ºC 

1% HPS 
3% HPS 
4% HPS 
5% HPS 
6% HPS 
7% HPS 
8% HPS 
10% HPS 

6% HES 130/0.4 

0.7461 
0.9362 
0.9035 
0.9446 
0.9811 
1.0011 
0.9761 
0.9746 
0.8764 

0.7811 
0.9355 
0.8444 
0.9489 
0.9685 
1.0030 
0.9713 
0.9831 
0.8764 

0.9804 
0.9985 
0.9984 
0.9988 
0.9997 

1 
0.9999 
0.9994 
0.9980 

0.9777 
0.9979 
0.9969 
0.9993 
0.9995 
0.9999 
0.9994 
0.9996 
0.9980 

 
 3.7.5 ลกัษณะของเซลล์เมด็เลอืดแดง  

จากภาพถ่ายสไลดแ์ผน่ฟิลม์เลือดแบบบาง (blood smear) (รูปท่ี 3.26 ถึง 3.33) ของตวัอย่าง 

เลือดของหนูขาวใหญ่ผสมกับสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรด

ร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ในอตัราส่วน 3 ต่อ 1 พบว่าสารเพ่ิมน ้ าเลือดจากแป้งมนัส าปะหลงั

ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ท่ีอุณหภูมิ 24±2 และ 4±2 องศาเซลเซียส รูปร่าง

ของเซลลเ์มด็เลือดแดง มีลกัษณะค่อนขา้งกลมไม่แตกต่างกนัส าหรับทั้งสองอุณหภูมิ ลกัษณะของ

เซลล์เม็ดเลือดแดง นอกจากน้ีพบว่าระยะเวลาในการจัดเก็บสารเพ่ิมน ้ าเลือดไม่มีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของเซลลเ์มด็เลือดแดงท่ีสงัเกตได ้ 

ส าหรับภาพถ่ายแสดงลกัษณะของเซลลเ์มด็เลือดแดงจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (รูปท่ี 3.34 ถึง 3.41) ตวัอยา่งเลือดหนูขาวใหญ่ท่ีไม่มีการผสมกบัสารเพ่ิมน ้ าเลือด พบว่า                          
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เซลลเ์มด็เลือดแดงมีลกัษณะค่อนขา้งกลมเป็นลกัษณะ bi-concave หรือมีการเปล่ียนแปลงลกัษณะ

รูปร่างท่ีนอ้ยมาก ส าหรับตวัอยา่งท่ีผ่านการผสมกนัระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือด   

ท่ี เตรียมจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิ ธีไฮดรอกซีโพรพิ เลชัน  พบว่ า                        

เซลลเ์ม็ดเลือดแดงบางเซลลม์ีลกัษณะเป็นหนามยื่นออกมาจากผิวของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงเหมือน

เซลลเ์มด็เลือดแดงเกิดการเห่ียว และสงัเกตเห็นการเปล่ียนแปลงบริเวณขอบของเซลลเ์ม็ดเลือดแดง

ท่ีมีลกัษณะเป็นหยกัเกิดข้ึน ลกัษณะดงักล่าวของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงท่ีเกิดข้ึน เรียกว่า อิชิโนไซด ์

(Echinocyte) ส าหรับลักษณะของเซลล์เม็ดเลือดแดงจากตัวอย่างท่ีมีการผสมระหว่างเลือด                      

หนูขาวใหญ่กบั 6% HES 130/0.4 พบว่ามีลกัษณะการเปล่ียนแปลงบริเวณขอบของเซลลเ์ม็ดเลือด

แดงให้เห็นเช่นเดียวกนั อย่างไรก็ตามเซลล์เม็ดเลือดแดงจากตัวอย่างท่ีมีผสมระหว่างเลือดหนู

ขาวใหญ่กับสารเพ่ิมน ้ า เลือดท่ีเต รียมจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิ ธี                       

ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัยงัมีลกัษณะเป็น bi-concave อยู ่                   

 

รูปที่ 3.26 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเข้มข้น 1% HPS ท่ี 30 วนั A) เลือดอย่างเดียว                          
B) 1% HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด และC) 1% HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจาก
วนัท่ีผสม) 
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รูปที่ 3.27 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเข้มข้น 1% HPS ท่ี 90 วนั A) เลือดอย่างเดียว                          
B) 1% HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด และC) 1% HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจาก
วนัท่ีผสม) 
 

 
รูปที่ 3.28 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเข้มข้น 6% HPS ท่ี 30 วนั A) เลือดอย่างเดียว                         
B) 6% HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด และC) 6% HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจาก
วนัท่ีผสม) 
 

 
รูปที่ 3.29 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเข้มข้น 6% HPS ท่ี 90 วนั A) เลือดอย่างเดียว                             
B) 6% HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด และC) 6% HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจาก
วนัท่ีผสม) 
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รูปที่ 3.30 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเข้มข้น 10% HPS ท่ี 30 วนั A) เลือดอย่างเดียว                        
B) 10% HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด และC) 10% HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป 1 คืน 
หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

 
รูปที่ 3.31 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเข้มข้น 10% HPS ท่ี 90 วนั A) เลือดอย่างเดียว                         
B) 1% HPS (24±2ºC) ผสมกับเลือด และC) 10% HPS (4±2ºC) ผสมกับเลือด (ผ่านไป 1 คืน 
หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

 
รูปที่ 3.32 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเขม้ขน้ 6% HES 130/0.4 ท่ี 30 วนั A) เลือดอย่างเดียว                 
B) 6% HES 130/0.4 (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
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รูปที่ 3.33 รูปถ่าย Blood smear ส าหรับความเขม้ขน้ 6% HES 130/0.4 ท่ี 90 วนั A) เลือดอย่างเดียว                
B) 6% HES 130/0.4 (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

     
รูปที่ 3.34 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับความเขม้ขน้ 1% HPS ท่ี 30 วนั A) เลือด
อยา่งเดียว B) 1% HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด และC) 1% HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผา่นไป               
1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

     
รูปที่ 3.35 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับความเขม้ขน้ 1% HPS ท่ี 90 วนั A) เลือด
อย่างเดียว B) 1% HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด และC) 1% HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป                 
1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

A B C 

A B C 
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รูปที่ 3.36 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับความเขม้ขน้ 6% HPS ท่ี 30 วนั A) เลือด
อย่างเดียว B) 6% HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด และC) 6% HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป                  
1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

     
รูปที่ 3.37 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับความเขม้ขน้ 6% HPS ท่ี 90 วนั A) เลือด
อย่างเดียว B) 6% HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด และC) 6% HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป                 
1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

     
รูปที่ 3.38 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับความเขม้ขน้ 10% HPS ท่ี 30 วนั A) เลือด
อยา่งเดียว B) 10% HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด และC) 10% HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป               
1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 
 
 
 

C B A 

C B A 

C A B 
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รูปที่ 3.39 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับความเขม้ขน้ 10% HPS ท่ี 90 วนั A) เลือด
อยา่งเดียว B) 10% HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด และC) 10% HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป        
1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

   
รูปที่ 3.40 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับ 6% HES 130/0.4 ท่ี 30 วนั A) เลือดอย่าง
เดียว B) 6% HES 130/0.4 (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

   
รูปที่ 3.41 รูปถ่าย SEM (ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า) ส าหรับ 6% HES 130/0.4 ท่ี 90 วนั A) เลือดอย่าง
เดียว B) 6% HES 130/0.4 (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (ผา่นไป 1 คืน หลงัจากวนัท่ีผสม) 
 

  
 

C A B 

A 

A B 

B 
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 3.7.6 การเปลีย่นแปลงความหนดืของน า้เลอืด  
 ผลของระยะเวลาในการเก็บต่อการเปล่ียนแปลงความหนืดของน ้ าเลือด หลงัจากการผสม
ระหว่างเลือดของหนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด
ร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ในอตัราส่วน 3 ต่อ 1 (เลือด ต่อ สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง
มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั) ไดแ้สดงในรูปท่ี 3.42 ถึง 3.44 จาก
กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความหนืดกบัอตัราเฉือน พบว่าค่าความหนืดของน ้ าเลือดหลงัจาก
การผสมกนัของตงัอยา่งเลือดหนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร                   
ดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน ท่ีความเขม้ข้น 7 8 และ10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อ
ปริมาตร มีค่าความหนืดของน ้ าเลือดสูงกว่าความหนืดของน ้ าเลือดท่ีไม่ผา่นการผสม  
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รูปที่ 3.42 ค่าความหนืดของน ้ าเลือดท่ีผา่นการผสมกนัระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือด

ท่ีเตรียมจากแป้งมันส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน ท่ีอัตราเฉือน                    

ค่าต่าง ๆ ซ่ึงท าการวดัความหนืดท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ณ วนัท่ี 30 ในการจดัเก็บ A) จดัเก็บ 

ณ อุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส และB) จัดเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส (ค่าท่ีแสดงคือ 

ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน; ----แสดง Mix 6%HES 130/0.4, …. แสดง Blood plasma)   
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รูปที่ 3.43 ค่าความหนืดของน ้ าเลือดท่ีผา่นการผสมกนัระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือด

ท่ีเตรียมจากแป้งมันส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันท่ีอัตราเฉือน                    

ค่าต่าง ๆ ซ่ึงท าการวดัความหนืดท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ณ วนัท่ี 60 ในการจดัเก็บ A) จดัเก็บ                         

ณ อุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส และB) จัดเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส (ค่าท่ีแสดงคือ 

ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน; ----แสดง Mix 6%HES 130/0.4, …. แสดง Blood plasma)   
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รูปที่ 3.44 ค่าความหนืดของน ้ าเลือดท่ีผา่นการผสมกนัระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือด

ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีอตัราเฉือนค่าต่างๆ

ซ่ึงท าการวัดความหนืดท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ณ ว ันท่ี 90 ในการจัดเก็บ A) จัดเก็บ                          

ณ อุณหภูมิ 24±2 องศาเซลเซียส และB) จัดเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส (ค่าท่ีแสดงคือ 

ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน; ----แสดง Mix 6% HES 130/0.4, …. แสดง Blood plasma)   
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 3.7.7 การเปลีย่นแปลงความดนัออสโมตกิของสารแขวนลอยของน า้เลอืด  
 การศึกษาผลของระยะเวลาต่อการเปล่ียนแปลงความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของ
น ้ าเลือดท่ีได้จากตัวอย่างท่ีผสมระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กับสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                  
มนัส าปะหลงัดัดแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ (รูปท่ี 3.45) 
พบว่ า สา ร เ พ่ิ มน ้ า เ ลือด ท่ี เ ต รี ยมจากแ ป้ งมันส าปะหลังดัดแปรด้ว ยกรด ร่ วมกับ วิ ธี                                 
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีเก็บทั้ง 2 สภาวะ อุณหภูมหิลงัจากการผสมตั้งแต่วนัแรกท่ีเร่ิมท าการทดลอง
จนครบ 90 วนั ค่าความดันออสโมติกของสารแขวนลอยของน ้ าเลือดยงัคงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน                           
เม่ือความเข้มข้นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรดว้ยกรดร่วมกับวิธี                       
ไฮดรอกซีโพรพิเลชันเพ่ิมข้ึน และพบว่าค่าความดันออสโมติกของสารแขวนลอยมีการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนและลดลงในช่วงระยะเวลา 90 วนั ซ่ึงไม่สามารถสรุปแนวโนม้ท่ีเปล่ียนแปลง
ไดช้ดัเจน 
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รูปที่ 3.45 ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของน ้ าเลือดจากตวัอย่างท่ีผสมระหว่างเลือด                 

หนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีถูกจดัเก็บในระยะเวลา 90 วนั  A) จดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 24±2                   

องศาเซลเซียส และ B) จดัเก็บ ณ อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบัน ้ าเลือดจากตวัอย่าง

เลือดท่ีไม่มีการผสม (blood plasma) 
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บทที่ 4 
บทวจิารณ์ 

 

 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                 
มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั เพื่อหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมซ่ึง
ท าใหคุ้ณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัคุณสมบติัทางกายภาพ
ของ 6% HES 130/0.4 ซ่ึงเป็นสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนั เน่ืองจากคุณสมบติัทางกายภาพ
ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดเม่ือน าใส่เขา้สู่ร่างกายแลว้จะมีผลต่อระบบไหลเวียนโลหิต เช่น การดึงน ้ าท่ีอยู่
ภายนอกหลอดเลือดเขา้สู่ภายในหลอดเลือด ความหนืดของเลือด 
 การเตรียมแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ท่ีเตรียมจาก
แป้งมนัส าปะหลงัดิบท าการยอ่ยดว้ยกรด และดดัแปรต่อโดยใชว้ิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัโดยการ
เติมโพรพิลินออกไซด ์ซ่ึงก่อนท่ีจะเติมโพรพิลินออกไซด ์มีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนเพื่อ
ตอ้งการให้เม็ดแป้งสามารถพองตวัไดดี้ข้ึน ดงันั้นเม่ือเติมโพรพิลินออกไซด์ลงไปท าให้เม็ดแป้ง
สามารถดู ดซับโพรพิ ลินออกไซด์ได้ ดี  แสดงให้ เ ห็นว่ าปฏิกิ ริยาระหว่ าง เม็ดแ ป้ งกับ                           
โพรพิลินออกไซด์เกิดข้ึนได้ดีในสภาวะท่ีเป็นด่าง เน่ืองจากน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียของแป้ง                    
มนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันท่ีเตรียมไดม้ีค่า 64,400 ดาลตัน                    
มีค่าท่ีน้อยกว่าน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียท่ีระบุไวส้ าหรับโวลูเวนคือ 130,000 ดาลตัน ซ่ึงน ้ าหนัก
โมเลกุลเฉล่ียท่ีนอ้ยของแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั อาจจะ
เ กิ ดมาจากกระบวนการย่อยด้ว ยกรด [ 21]  เมื่ อท าก ารวิ เค ร าะ ห์ระดับการแทน ท่ีโมล                              
(Molar substitution, MS) ของแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั 
พบว่ามีค่าเท่ากบั 0.27±0.01 ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าค่า MS ของแป้งไฮดรอกซีเอททิล (HES) ท่ีเป็นวตัถุดิบ
ของโวลเูวน (6% HES 130/0.4) ดงันั้นค่า MS ท่ีนอ้ยกว่าจะท าใหแ้ป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด
ร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัถูกย่อยโดยเอนไซม์อะไมเลสไดง่้ายกว่า HES 130/0.4[12] และ
ส่งผลให้ส าร เ พ่ิ มน ้ า เ ลื อด ท่ี เ ต รี ยมจากแป้ งมันส าปะหลัง ดัดแปรด้ว ยก รด ร่วมกับ                                    
วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัน้ีไหลเวียนอยูใ่นระบบไหลเวียนโลหิตท่ีน้อยกว่า 6% HES 130/0.4[12, 21,]      
ซ่ึงระดบัการแทนท่ีโมลท่ีต ่าส่งผลใหม้ีค่าความขุ่นสูง และในทางกลบักนัระดบัการแทนท่ีโมลท่ีสูง
ส่งผลใหม้ีค่าความขุ่นต ่า[22] 
 สาร เ พ่ิมน ้ า เ ลือด ท่ี เต รี ยมจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้ว ยกรด ร่วมกับวิ ธี                                  
ไฮดรอกซีโพรพิ เลชันจะมีลักษณะใสกว่าเม่ือเทียบกับสารเพ่ิมน ้ า เลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                          
มนัส าปะหลงัดิบ[1] เน่ืองจากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการดดัแปรส่งผลท าให้การละลายได้ดี [17]                 
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ท าใหน้ ้ าแป้งมีความใสเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัแป้งมนัส าปะหลงัดิบ แต่คุณสมบติัดา้นความขุ่นของ                 
สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน 
พบว่ามีค่าความขุ่นท่ีสูงมาก (>100 NTU) และเมื่อเปรียบเทียบกบั 6% HES 130/0.4 พบว่ามีค่า
ความขุ่นท่ีน้อย (<1 NTU) เ น่ืองจากแป้งมันส าปะหลังมีโครงสร้างภายในประกอบด้วย                               
2 องคป์ระกอบคือ อะไมโลส และอะไมโลเพกติน แป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงมีผลให้ค่าความขุ่น      
ท่ีสูง[23] เพราะปริมาณอะไมโลสท่ีสูงท าให้การละลายได้ไม่ดี และท าให้เกิดการคืนตวัของแป้ง
เพ่ิมข้ึน ปริมาณอะไมโลสจึงส่งผลต่อค่าความขุ่นของน ้ าแป้ง ความเข้มขน้ของสารเพ่ิมน ้ าเลือด                
ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัก็มีผลต่อค่าความ
ขุ่นเช่นเดียวกนั โดยความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ย
กรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัเพ่ิมข้ึน จ  านวนโมเลกุลของแป้งจะเพ่ิมข้ึนดว้ย จึงส่งผลให้มี
ค่าความขุ่นท่ีสูงในสารเพ่ิมน ้ าเลือด [1, 23]  นอกจากน้ีค่าความขุ่นท่ีสูงของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียม
จากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั มีผลมาจากน ้ าหนกัโมเลกุล
ของแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ซ่ึงปริมาณอะไมโลสท่ีสูง 
ส่งผลให้มีค่าความขุ่นท่ีสูง [23] ส าหรับ 6% HES 130/0.4 ซ่ึงเตรียมจากแป้งข้าวโพดชนิด                        
waxy maize ท่ีมีอะไมโลเพกตินเป็นองคป์ระกอบเพียงอยา่งเดียว ดงันั้นการละลายของแป้งชนิดน้ี
สามารถละลายไดดี้กว่า เกิดการคืนตวัของแป้งไดน้อ้ยกว่า จึงส่งผลใหส้ารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจาก
แป้งไฮดรอกซีเอททิลมีความขุ่นน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                   
มันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิ ธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน ทั้ งน้ีส าหรับความขุ่นของ                      
สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน                 
ยงัต้องมีการปรับปรุงเพื่อให้มีค่าใกล้เคียงกับ  6% HES 130/0.4 มากท่ีสุด โดยการก าจัด
องค์ประกอบของแป้งมนัส าปะหลงัออกโดยให้มีเพียงอะไมโลเพกตินเพียงชนิดเดียว ซ่ึงอาจจะ
สามารถช่วยลดปัญหาเร่ืองของความขุ่นได ้
 คุณสมบติัความเป็นกรดด่างมีความส าคญักบัการท างานของอวยัวะต่างๆในร่างกาย โดยมี
ความเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีภายในเซลล ์ซ่ึงอาศยัการควบคุมหลายปัจจยั  
ดงันั้นหากค่าความเป็นกรดด่างมีการเปล่ียนแปลงจะส่งผลให้กระบวนการต่าง ๆ ในร่างกาย
เปล่ียนแปลงไปดว้ย โดยปกติเลือดของคนเรามีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ท่ีประมาณ 7.3[9] ซ่ึงจะมีค่า
ความเป็นกรดด่างท่ีเป็นกลาง ท าให้กระบวนการต่าง ๆ สามารถท างานไดต้ามปกติ แต่หากเกิด
ความผิดปกติ เช่น เลือดมีภาวะเป็นด่างมาก ร่างกายจะเกิดภาวะเลือดเป็นด่าง (alkalosis) และ
ในทางกลบักนัหากเลือดมีความเป็นกรดมากเกินไปน าไปสู่สภาวะเลือดเป็นกรด (acidosis) จาก
การศึกษาคร้ังน้ีค่าความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ย
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กรดร่วมกับวิ ธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน  จากการเก็บทั้ ง 2 สภาวะ คือ เก็บท่ีอุณหภูมิ  24±2                          
องศาเซลเซียส มีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 5.80 และเก็บท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส                       
มีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 6.31 ซ่ึงมีค่าสูงเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความเป็นกรดด่างของ                     
6% HES 130/0.4 ซ่ึงมีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 5.33 ทั้งน้ีส าหรับการเก็บสารเพ่ิมน ้ าเลือด                
ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ท่ีอุณหภูมิ 24±2 
องศาเซลเซียส มีค่าความเป็นกรดด่างไม่แตกต่างจาก 6% HES 130/0.4 แต่เมื่อเทียบค่าความเป็น
กรดด่างของสารเพ่ิมน ้ า เลือดท่ีเตรียมจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิ ธี                             
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนักบัเลือดคนปกติ ยงัเป็นค่าหรือช่วงท่ีสามารถยอมรับได ้ 
 คุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด
ร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ในส่วนของค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย เป็นอีก
คุณสมบติัหน่ึงท่ีจ  าเป็นตอ้งพิจารณา ภายในหลอดเลือดความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยเกิด
จากปริมาณของของโปรตีนอลับูมิน ซ่ึงมีบทบาทในการดึงน ้ าเข้าสู่ภายในหลอดเลือด ในกรณี
การศึกษาความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั
ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ค่าความดนัออสโมติกเกิดจากความสามารถท่ีเกิด
จากตวัท าละลายไดแ้ก่ น ้ าท่ีสามารถซึมผา่นผนงัเมมเบรน โดยผนังเมมเบรนจะเปรียบเสมือนผนัง
หลอดเลือด การแสดงค่าความดนัออสโมติกท่ีมีค่าสูงแสดงว่าน ้ าสามารถซึมผ่านผนังเมมเบรนได้
สูง การดึงน ้ าเขา้สู่หลอดเลือดจะมีความส าคัญมากในกรณีท่ีร่างกายเกิดภาวะช็อคสูญเสียเลือด 
(Hemorrhagic shock) ดงันั้นสารเพ่ิมน ้ าเลือดจึงควรมีค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยท่ีสูง
เท่ากับค่าท่ีเกิดจากโปรตีนอลับูมิน ในส่วนของค่าความดันออสโมติกของสารแขวนลอยใน                  
สารเพ่ิมน ้ าเลือดจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัมีค่าเพ่ิมข้ึน
เมื่อความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรดว้ยกรดร่วมกับวิธี                
ไฮดรอกซีโพรพิเลชันสูงข้ึน [1] ซ่ึงคล้ายกับผลการทดลองท่ีเตรียมสารเพ่ิมน ้ าเลือดจากแป้ง                      
มนัส าปะหลงัดิบ ดังนั้นหากพิจารณาค่าความดันออสโมติกของสารแขวนลอยท่ีเท่ากันหรือ
ใกลเ้คียงกบัค่าของ 6% HES 130/0.4 จะไดว้่า ท่ีความเขม้ขน้ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร
ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั
เป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม 
 ส าหรับความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด
ร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั พบว่าเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง
มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ส่งผลท าให้ค่าความหนืดเพ่ิมข้ึน              
ซ่ึงเหมือนกับการศึกษาก่อนหน้าน้ีเก่ียวกับแป้งข้าวอัสสัม แป้งมันส าปะหลังดิบ และแป้ง                      
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มนัส าปะหลงัมอลโตเดรกทริน [1,23,24] นอกจากน้ีพบว่าเมื่ออตัราเฉือน (shear rate) เพ่ิมข้ึน                             
แต่ค่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกับวิธี                            
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัไม่มีการเปล่ียนแปลงและความเคน้เฉือนมีค่าเพ่ิมข้ึนในลกัษณะเชิงเส้นตรง 
โดยมีเลขยกก าลงัในสมการ power law ใกลเ้คียง 1  ซ่ึงจากความสมัพนัธ์ดงักล่าว จดัไดว้่าสารเพ่ิม
น ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั เป็นของ
ไหลแบบนิวโตเนียน โดยมีผลใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Chatpun และคณะ[1] โดยทัว่ไปความหนืดท่ี
เกิด ข้ึน เป็นผลมาจากองค์ประกอบภายในของแป้ง ซ่ึงประกอบด้วย อะไมโลส และ                        
อะไมโลเพกติน [8] เน่ืองจากแป้งมนัส าปะหลงัดิบมีอะไมโลสค่อนข้างต ่า (17 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนัก) ดังนั้นการจับกันของหมู่ไฮดรอกซิลในส่วนของอะไมโลสระหว่างการเย็นตัวจะต ่า                       
แต่ส าหรับ 6% HES 130/0.4 เตรียมจากแป้งขา้วโพดชนิด waxy maize มีอะไมโลเพกตินเป็น
องค์ประกอบภายในเพียงชนิดเดียวจะท าให้มีค่าความหนืดท่ีต ่ากว่าแป้งท่ีมีทั้งอะไมโลสและ                   
อะไมโลเพกติน ดงันั้นสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งต่างชนิดกนัส่งใหค่้าความหนืดมีค่าต่างกนั
ดว้ยข้ึนอยู่ก ับปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินในองค์ประกอบของแป้ง ถา้ปริมาณ                   
อะไมโลสสูงจะมีผลใหค่้าความหนืดสูงกว่าปริมาณอะไมโลสต ่า [15] ซ่ึงจากการศึกษาน้ีพบว่าสาร
เพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั ท่ีความ
เขม้ขน้ 6 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรมีค่าความหนืดใกลเ้คียงกบั 6% HES 130/0.4 มากท่ีสุด 

 การศึกษาลกัษณะของเซลลเ์มด็เลือดแดงจากตวัอย่างท่ีผสมกนัระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่
กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั 
ในอตัราส่วน 3 ต่อ 1 โดยจากภาพถ่ายแผ่นฟิลม์เลือดแบบบาง (blood smear) พบว่าความเขม้ขน้
ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีต ่าจะมกีารเปล่ียนแปลงรูปร่างของเซลลเ์มด็เลือดแดงเกิดนอ้ยกว่าสารเพ่ิมน ้ า
เลือดท่ีมีความเข้มข้นสูง ส าหรับการศึกษาลกัษณะของเซลล์เม็ดเลือดแดงดว้ยวิธีถ่ายภาพจาก
แผน่ฟิลม์เลือดแบบบาง ไม่เหมาะท่ีจะศึกษาการกระจายตวัของเซลลเ์ม็ดเลือดแดง เน่ืองจากการ
กระจายตวัของเซลลเ์มด็เลือดแดงในแต่ละบริเวณของแผ่นฟิลม์เลือดแบบบางไม่เท่ากนั  และจาก
การศึกษาเซลล์เม็ดเลือดแดงด้วยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า
ตวัอยา่งเลือดท่ีผสมกบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธี     
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีความเขม้ขน้สูงเซลลเ์มด็เลือดแดงจะมีลกัษณะคลา้ยหนามยืน่ออกมาจากผวิ
ของเซลล์เม็ดเลือดแดง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงลกัษณะรูปร่างของเซลล์เม็ดเลือดท่ี เกิดข้ึนดังกล่าว
สามารถเกิดไดห้ลายปัจจยั เช่น ความเป็นกรดด่างของเลือด และอายขุองเซลลเ์ม็ดเลือด [9] เน่ืองจาก
เซลลเ์มด็เลือดมีอายเุพียง 120 วนั เมื่อครบ 120 วนั เซลลเ์ม็ดเลือดแดงก็จะเกิดการเห่ียวมีลกัษณะ
คลา้ยหนามยืน่ออกมา[9] ส าหรับภาพถ่ายของ เซลลเ์ม็ดเลือดแดงจากการผสมกนัระหว่างเลือดหนู
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ขาวใหญ่กบั 6% HES 130/0.4 ลกัษณะของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงมีลกัษณะรูปร่างไม่เปล่ียนแปลงซ่ึง
สอดคลอ้งกับผลการศึกษาก่อนหน้าน้ีของ Chatpun และคณะ[23] นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลง
ลกัษณะรูปร่างของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงอาจจะมีผลมาจากสาร Ethylenediamine tetraacetic acid 
(EDTA) ท่ีเคลือบอยูใ่นหลอดส าหรับเก็บเลือด[23] 
 การศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนืดของน ้ าเลือด หลงัจากการผสมกนัระหว่างเลือดหนู
ขาวใหญ่กับสารเพ่ิมน ้ า เลือดท่ีเตรียมจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิ ธี                            
ไฮดรอกซีโพรพิเลชัน ในอตัราส่วน 3 ต่อ 1 พบว่าความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดจะมีผลต่อ                 
ความหนืดของน ้ าเลือด โดยท่ีความเข้มข้นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั                  
ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีสูงกว่า 7 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร และ
ยงัคงท าใหน้ ้ าเลือดมีพฤติกรรมแบบของไหลนิวโตเนียน 
 อุณหภูมิและระยะเวลาในจดัเก็บสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร
ดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั มีผลต่อการคุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือด 
เช่น ความเป็นกรดด่าง ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย ความหนืด ซ่ึงผลของอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการเก็บสารเพ่ิมน ้ าเลือดไดมี้การศึกษาโดย Chatpun และคณะเช่นเดียวกนั[23] ดงันั้น
สารเพ่ิมน ้ าเลือดควรมีการค านึงถึงคุณสมบติัทางกายภาพท่ีมีการเปล่ียนแปลงน้อยในระยะเวลาท่ี
เก็บนาน ก่อนจะมีการน าไปใชเ้ช่นเดียวกบัโวลเูวนท่ีมีอายกุารใชง้านประมาณ 2 ปี 
  

4.1 ข้อจ ากดัของการศึกษา 
 4.1.1  การศึกษาคร้ังน้ีไม่ไดท้ าการหาปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินของแป้ง
มนัส าปะหลงั จึงไม่สามารถทราบปริมาณท่ีแน่นอน 
 4 . 1 . 2  ร ะดับกา รแทน ท่ีของ แ ป้งมันส าปะหลัง ดัด แปร ด้ว ยก รด ร่วมกับวิ ธี                                     
ไฮดรอกซีโพรพิเลชนัมีค่าเพียงค่าเดียวจึงไม่สามารถศึกษาว่าค่าท่ีเหมาะสมของระดบัการแทนท่ี
ควรมีค่าเท่าไรจึงจะใหคุ้ณสมบติัทางกายภาพท่ีใกลเ้คียงกบั 6 % HES 130/0.4 
 4.1.3 จากการศึกษาคร้ังน้ีไม่ไดท้ าการวดัค่าความเป็นกรดด่างของเลือดในแต่ละคร้ังของ
การเก็บตวัอยา่งเลือด ดงันั้นในการศึกษาลกัษณะรูปร่างของเซลลเ์ม็ดแดง อาจจะมีผลท่ีท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงรูปร่างของเซลลเ์มด็เลือดแดงได ้
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  บทที่ 5 
บทสรุป 

5.1 ผลสรุป 
 วตัถุประสงค์ของการศึกษาคร้ังน้ีคือ การเตรียมและทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของ           
สารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน               
และเปรียบเทียบกบัคุณสมบติัทางกายภาพของ 6% HES130/ 0.4 ซ่ึงเป็นสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีมีใชอ้ยู่
ทางคลินิกในปัจจุบนั  
 ส าหรับกระบวนการเตรียมแป้งเพ่ือใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี โดยการน าแป้งมนัส าปะหลงัดิบ 
ท าการยอ่ยดว้ยกรดเพื่อท าใหข้นาดโมเลกุลของแป้งเลก็ลงและดดัแปรต่อดว้ยกระบวนการทางเคมี 
ซ่ึงใช้วิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน โดยใชก้ารแทนท่ีของหมู่โพรพิลินออกไซด์เพื่อดัดแปรให้แป้ง               
มีความสามารถในการละลายน ้ าดีข้ึนและท าให้การถูกย่อยสลายโดยเอนไซม์ช้าลง โดยแป้ง                      
มนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันและวิเคราะห์ระดับหมู่แทนท่ี                    
มีน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ีย 64,400 ดาลตัน และระดับการแทนท่ีโดยโมล 0.27 ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าแป้ง                                 
6% HES 130/0.4  
 จากการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั               
ดดัแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน ได้แก่ ความขุ่น ความเป็นกรดด่าง ความดัน               
ออสโมติกของสารแขวนลอย และความหนืด โดยความขุ่นของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้ง  
มันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิ ธีไฮดรอกซีโพรพิ เลชัน  มี ค่าสูงกว่า เมื่อเทียบกับ                           
6% HES 130/0.4 ส าหรับความเป็นกรดด่างของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั                  
ดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันมีค่าสูงกว่าเช่นเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับ                     
6% HES 130/0.4 แต่มีค่าใกลเ้คียงกบัความเป็นกรดด่างของน ้ าเลือด ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถ
ยอมรับได้ เน่ืองจากความเป็นกรดด่างของเลือดปกติมีค่าประมาณ 7.4 ส าหรับความดัน                     
ออสโมติกของสารแขวนลอยของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด
ร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัจะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเม่ือมีการเพ่ิมค่าความเขม้ขน้ และท่ีความเขม้ขน้ 
8 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร จะมีค่าความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยใกลเ้คียงกับ                    
6% HES 130/0.4 มากท่ีสุด ส าหรับความหนืดของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั
ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัพบว่าสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมแสดงลกัษณะของ
ไหลแบบนิวโตเนียน ( 1n ) โดยพิจารณาจากค่าอตัราเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนแต่ค่าความหนืดของสารเพ่ิม
น ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันไม่
เปล่ียนแปลง ซ่ึงท่ีความเขม้ขน้ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตรของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียม
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จากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัมีค่าความหนืดใกลเ้คียงกบั                          
6 % HES 130/0.4 มากท่ีสุด 
 ความหนืดของน ้ าเลือดและความดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของน ้ าเลือดจากตวัอย่าง
ท่ีผา่นการผสมระหว่างเลือดหนูขาวใหญ่กบัสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร
ดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั พบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจาก
แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัเพ่ิมข้ึน ค่าความหนืดและความ
ดนัออสโมติกของสารแขวนลอยของน ้ าเลือดมีค่าเพ่ิมข้ึนเช่นกนั นอกจากน้ีเม่ือน าสารเพ่ิมน ้ าเลือด
ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันผสมกับเลือด                  
หนูขาวใหญ่สามารถสังเกตพบว่าเซลล์เม็ดเลือดแดงมีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง เป็นรูปวงรี และ
ไม่ไดเ้ป็น bi-concave เกิดข้ึนกบัเซลลเ์ม็ดเลือดแดง ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวสามารถสังเกตไดเ้ช่นกนั 
เมื่อผสมเลือดของหนูขาวใหญ่กบั 6% HES 130/0.4 ส าหรับระยะเวลาและอุณหภูมิในการจดัเก็บ                     
สารเพ่ิมน ้ าเลือดพบว่า ความเป็นกรดด่าง ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย และความหนืด                
มีการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเม่ือถูกเก็บไวใ้นระยะเวลานานข้ึน และการจัดเก็บท่ีอุณหภูมิ 4±2                  
องศาเซลเซียส มีคุณสมบติัดงักล่าวท่ีเปล่ียนแปลงนอ้ยกว่าสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีจดัเก็บท่ีอุณหภูมิ 24±2                  
องศาเซลเซียส 
 โดยสรุปจากการศึกษาน้ี  พบว่าคุณสมบัติของสารเพ่ิมน ้ า เลือดท่ีเตรียมจากแป้ง                          
มนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัท่ีความเขม้ขน้ 6 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกัต่อปริมาตรเท่ากบั 6% HES 130/0.4 ยงัมีความแตกต่างกนั เช่น ความขุ่น ความเป็นกรดด่าง 
ความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย ซ่ึงคุณสมบติัขา้งตน้อาจจะเป็นผลจากคุณสมบติัของแป้ง                  
มนัส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน ท่ีเก่ียวข้องกับน ้ าหนักโมเลกุล 
ระดบัการแทนท่ีโดยโมลา และลกัษณะของเมด็แป้ง ดงันั้นจึงจ  าเป็นตอ้งมีการศึกษาเพ่ิมเติมในเร่ือง
ดงักล่าว 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. เน่ืองจากน ้ าหนกัโมเลกุลโดยเฉล่ียและระดบัการแทนท่ีโดยโมลของแป้งมนัส าปะหลงั
ดดัแปรดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนั และคุณสมบติัทางกายภาพของสารเพ่ิมน ้ าเลือด              
ท่ีเตรียมมีความแตกต่างจาก 6% HES 130/0.4 จึงควรมีการศึกษาการดดัแปรเก่ียวกับน ้ าหนัก
โมเลกุลและระดบัการแทนท่ีโดยโมลหลายค่ากว่าการศึกษาน้ี 
 2. ส าหรับการศึกษาการเปล่ียนแปลงของน ้ าเลือดควรจะมีการศึกษาการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดข้ึนจริงเม่ือมีการใส่สารเพ่ิมน ้ าเลือดเขา้สู่ร่างกายโดยสามารถฉีดสารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจาก
แป้งมันส าปะหลงัดัดแปรด้วยกรดร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชัน เข้าไปในตัวสัตว์ทดลอง
เน่ืองจากการศึกษาคร้ังน้ีอยูใ่นขั้นตอนการศึกษาในหลอดทดลองเท่านั้น หากมีการศึกษาขั้นต่อไป
สามารถศึกษาการเปล่ียนแปลงของน ้ าเลือดโดยการฉีดเขา้ไปในตวัสตัวท์ดลองไดโ้ดยตรงและดูผล
การตอบสนองของสัตวท์ดลองต่อการใชส้ารเพ่ิมน ้ าเลือดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร    
ดว้ยกรดร่วมกบัวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชนัจะท าใหก้ารศึกษาในเร่ืองน้ีสมบูรณ์ยิง่ข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
อุปกรณ์การวจิยั 
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ภาคผนวก ก 
ก1 อุปกรณ์การวจิยั 
 - กระดาษชัง่สาร 
 - ชอ้นตกัสาร 
 - นาฬิกาจบัเวลา 
 - กลอ้งถ่ายรูป 
 - บีกเกอร์ 
 
ก2 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในงานวจิยั 
 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยัคร้ังน้ี ไดแ้ก่  

- เคร่ืองชัง่สาร 
- เคร่ืองวดัความขุ่น (Spectroquant VR pharo 300, Merck,Germany) 
- เคร่ืองวดัความดนัออสโมติกของสารแขวนลอย (Colloid osmotic pressure)  
- เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรดด่าง (pH56, Milwaukee, Hungary)  
- เคร่ืองวดัความหนืด (Brookfield DV-II+, Brookfield Engineering Laboratories,USA) 
- กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (JSM 5800 LV, JEOL, USA) 
- กลอ้งจุลทรรศน์ (Model BX51WiF, Olympus, USA) 
- เคร่ืองกวนแม่เหลก็ (Magnetic stirrer) 
- เคร่ืองวดัฮีมาโทคริต 
- คอมพิวเตอร์โนต้บุ๊ก 
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                  (ก)                                  (ข)                                 (ค)                               (ง) 

     
                     (จ)                                                (ฉ)                                                 (ช)        

       
                   (ซ)                                                   (ฌ)                                                   (ญ) 
รูปที่ ก1 วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษา (ก) เคร่ืองชัง่สาร (ข)เคร่ืองวดัความดนัออสโมติกของ
สารแขวนลอย (ค) เคร่ืองหมุนเหวี่ยงสาร (ง) เคร่ืองวดัฮีมาโทคริต (จ) เคร่ืองวดัความขุ่น (ฉ) กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (ช) กลอ้งจุลทรรศน์ (ซ) เคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง (ฌ) 
เคร่ืองกวนสาร และ  (ญ) คอมพิวเตอร์โนต้บุ๊ก 
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ภาคผนวก ข 
รูปถ่ายฟิล์มเลือดแบบบาง 
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ภาคผนวก ข 
 

 
รูปที่ ข1 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 1%HPS ท่ี 60 วนั (A) เลือดอยา่งเดียว (B) 1%HPS 
(4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 1%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด  (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) (D) เลือด
อยา่งเดียว (E) 1%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 1%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป1 
คืน หลงัจากท าการทดลอง) 

 
รูปที่ ข2 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 3%HPS ท่ี 1 วนั (A) เลือดอย่างเดียว ณ วนัท่ีท า
การทดลอง (B) 3%HPS ผสมกับเลือด ณ วนัท่ีท าการทดลอง (C) เลือดอย่างเดียว ผ่านไป 1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง และ (D) 3%HPS ผสมกบัเลือด ผา่นไป1 คืน หลงัจากท าการทดลอง 
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รูปที่ ข3 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 3%HPS ท่ี 30 วนั (A) เลือดอยา่งเดียว (B) 3%HPS 
(4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 3%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) (D) เลือดอย่าง
เดียว (E) 3%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 3%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง) 

 
รูปที่ ข4 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 3%HPSท่ี 60 วนั (A) เลือดอยา่งเดียว (B) 3%HPS 
(4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 3%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) (D) เลือดอย่าง
เดียว (E) 3%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 3%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง) 
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รูปที่  ข5 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเข้มข้น 3%HP ท่ี 90 ว ัน (A) เลือดอย่างเดียว                  
(B) 3%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 3%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) 
(D) เลือดอยา่งเดียว (E) 3%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 3%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด 
(ผา่นไป1 คืน หลงัจากท าการทดลอง) 

 
รูปที่ ข6 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 4%HPS ท่ี 1 วนั (A) เลือดอย่างเดียว ณ วนัท่ีท า
การทดลอง (B) 4%HPS ผสมกับเลือด ณ วนัท่ีท าการทดลอง (C) เลือดอย่างเดียว ผ่านไป 1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง และ (D) 4%HPS ผสมกบัเลือด ผา่นไป1 คืน หลงัจากท าการทดลอง 
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รูปที่ ข4 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 4%HPS ท่ี 30 วนั (A) เลือดอยา่งเดียว (B) 4%HPS 
(4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 4%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) (D) เลือดอย่าง
เดียว (E) 4%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 4%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง) 

 
รูปที่ ข8 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 4%HPS ท่ี 60 วนั (A) เลือดอยา่งเดียว (B) 4%HPS 
(4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 4%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) (D) เลือดอย่าง
เดียว (E) 4%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 4%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง) 
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รูปที่ ข9 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 4%HPS ท่ี 90 วนั (A) เลือดอยา่งเดียว (B) 4%HPS 
(4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 4%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) (D) เลือดอย่าง
เดียว (E) 4%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 4%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง) 

 
รูปที่ ข10 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 5%HPS ท่ี 1 วนั (A) เลือดอย่างเดียว ณ วนัท่ีท า
การทดลอง (B) 4%HPS ผสมกับเลือด ณ วนัท่ีท าการทดลอง (C) เลือดอย่างเดียว ผ่านไป 1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง และ (D) 4%HPS ผสมกบัเลือด ผา่นไป1 คืน หลงัจากท าการทดลอง 
 



85 
 

 

 
รูปที่ ข11 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 5%HPS ท่ี 30 วนั (A) เลือดอย่างเดียว (B) 
5%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 5%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) (D) 
เลือดอยา่งเดียว (E) 5%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 5%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่าน
ไป1 คืน หลงัจากท าการทดลอง) 

 
รูปที่ ข12 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเข้มข้น 5%HPS ท่ี 60 วนั (A) เลือดอย่างเดียว                         
(B) 5%HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (C) 5%HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง)                         
(D) เลือดอย่างเดียว (E) 5%HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 5%HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด 
(ผา่นไป1 คืน หลงัจากท าการทดลอง) 
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รูปที่  ข13 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเข้มข้น 5%HPS ท่ี 90 วนั (A) เลือดอย่างเดียว                          
(B) 5%HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด (C) 5%HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง)                        
(D) เลือดอย่างเดียว (E) 5%HPS (4±2ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 5%HPS (24±2ºC) ผสมกบัเลือด 
(ผา่นไป1 คืน หลงัจากท าการทดลอง) 

 
รูปที่  ข14 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเข้มข้น 6%HPS ท่ี 60 วนั (A) เลือดอย่างเดียว                         
(B) 6%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 6%HP (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง)  
(D) เลือดอยา่งเดียว (E) 6%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 6%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด 
(ผา่นไป1 คืน หลงัจากท าการทดลอง) 
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รูปที่ ข15 แสดงรูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 7%HPS ท่ี 1 วนั (A) เลือดอย่างเดียว ณ วนัท่ีท า
การทดลอง (B) 4%HPS ผสมกับเลือด ณ วนัท่ีท าการทดลอง (C) เลือดอย่างเดียว ผ่านไป 1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง และ (D) 4%HPS ผสมกบัเลือด ผา่นไป1 คืน หลงัจากท าการทดลอง 

 

 
รูปที่ ข16 รูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 7%HPS ท่ี 30 วนั (A) เลือดอย่างเดียว (B) 7%HPS 
(4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 7%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) (D) เลือดอย่าง
เดียว (E) 7%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 7%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง) 
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รูปที่ ข17 รูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 7%HPS ท่ี 60 วนั (A) เลือดอย่างเดียว (B) 7%HPS 
(4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 7%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) (D) เลือดอย่าง
เดียว (E) 7%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 7%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง) 

 
รูปที่ ข18 รูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 7%HPS ท่ี 90 วนั (A) เลือดอย่างเดียว (B) 7%HPS 
(4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 7%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) (D) เลือดอย่าง
เดียว (E) 7%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 7%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง) 
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รูปที่ ข19 รูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 8%HPS ท่ี 1 วนั (A) เลือดอย่างเดียว ณ วนัท่ีท าการ
ทดลอง (B) 4%HPS ผสมกบัเลือด ณ วนัท่ีท าการทดลอง (C) เลือดอยา่งเดียว ผา่นไป 1 คืน หลงัจาก
ท าการทดลอง และ (D) 4%HPS ผสมกบัเลือด ผา่นไป1 คืน หลงัจากท าการทดลอง 

 

 
รูปที่ ข20 รูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 8%HPS ท่ี 30 วนั (A) เลือดอย่างเดียว (B) 8%HPS 
(4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 8%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) (D) เลือดอย่าง
เดียว (E) 8%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 8%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง) 
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รูปที่ ข21 รูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 8%HPS ท่ี 60 วนั (A) เลือดอย่างเดียว (B) 8%HPS 
(4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 8%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) (D) เลือดอย่าง
เดียว (E) 8%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 8%HPS (24±2 ºC)ผสมกบัเลือด (ผ่านไป1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง) 

 
รูปที่ ข22 รูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 8%HPS ท่ี 90 วนั (A) เลือดอย่างเดียว (B) 8%HPS 
(4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 8%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) (D) เลือดอย่าง
เดียว (E) 8%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 8%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ผ่านไป1 คืน 
หลงัจากท าการทดลอง) 
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รูปที่ ข23 รูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 10%HPS ท่ี 60 วนั (A) เลือดอย่างเดียว (B) 10%HPS 
(4±2 ºC) ผสมกบัเลือด (C) 10%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ณ วนัท่ีท าการทดลอง) (D) เลือด
อยา่งเดียว (E) 10%HPS (4±2 ºC) ผสมกบัเลือด และ (F) 10%HPS (24±2 ºC) ผสมกบัเลือด (ผา่นไป
1 คืน หลงัจากท าการทดลอง) 
 

 
รูปที่ ข24 รูปถ่าย Blood smear ความเขม้ขน้ 6%HES130/0.4 ท่ี 60 วนั (A) เลือดอย่างเดียว ณ วนัท่ี
ท าการทดลอง (B) 6%HES130/0.4 ผสมกบัเลือด ณ วนัท่ีท าการทดลอง (C) เลือดอยา่งเดียว ผ่านไป 
1 คืน หลงัจากท าการทดลอง และ (D) 6%HES130/0.4 ผสมกบัเลือด ผ่านไป1 คืน หลงัจากท าการ
ทดลอง 
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